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ANALISIS Y RECOMENDACIONES DE DISENO PARA ESTANQUES ESPESADORES
EN LA MINERIA

El presente trabajo consiste en el estudio y analisis de los estanques espesadores
de la industria minera que tienen en su interior liquido con densidad variable. Esto con
el principal objetivo de realizar un analisis, y generar una guia base para el disefio de
espesadores y clarificadores, buscando optimizar recursos y costos para la construccion
de los estanques en la industria minera.

Para la realizacion de este trabajo se establece una revisidn bibliografica de libros
escritos por ingenieros y personas que previamente ya han realizado calculos correspon-
dientes al tema de presiones sobre muros en estanques bajo aceleraciones sismicas,
estos estudios a diferencia de lo realizado en esta memoria, son bajo la condicién de flui-
dos completamente homogéneos.

Se busca también recoger dentro de una gama de memorias de calculo de proyectos
ya realizados, generar una estadistica con el objetivo de tener métodos simples y que
sean aporte para el prediseno de futuros estanques, en lo que a cubicacién de hormigon
y posible cubicacion de armadura de acero se refiere.

Se hace mencioén al alcance de este trabajo, el cual tiene en consideracion estanques
con geometria doblemente simétrica y circular, que se encuentran directamente apoya-
dos en el suelo, junto con una relacién entre su altura y diametro respectivo menor o igual
aun 10 %.

Es por esto que se hace presentacion de una guia con recomendaciones simples pa-
ra futuros disefios de este tipo de estructuras, teniendo en consideracion lo incluido en el
alcance de la memoria.

Se destaca el hecho de la utilizacién del promedio entre la densidad del relave res-
pectivo al proyecto y la densidad del agua para los calculos respectivos a los pesos del
liquido contenido en el estanque.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

Chile desde sus inicios ha sido un pais que obtiene sus riquezas principalmente por
la extraccion de recursos naturales, que inicialmente pasaba por la industria del salitre
(1880-1930). Esta, al ser desvalorizada por la entrada al mercado por parte del salitre
sintético, provoca que en Chile el mayor y principal recurso de exportacion sea el Cobre,
gue hasta hoy en dia es la principal materia prima que el pais exporta al resto del mundo.

La industria minera encabezada por la corporacion del cobre de Chile (CODELCO) y
empresas privadas se encargan de la extraccion y explotacién de este recurso para ge-
nerar un aporte econémico significativo.

Para esto, se realizan varios procesos industriales para la extraccion del cobre, en
donde se logran mencionar los procesos de prospeccion, exploracion, extraccion, chan-
cado, molienda, lixiviacion, flotacién, fundicion, electro refinacion, entre otros.

Todos los procesos llevados a cabo para obtener cobre producen desechos mineros,
los cuales constituidos por mezclas de rocas molidas, agua y minerales, entre otros le
dan paso al nombre de relave.

Ademas, todos estos procesos tienen un elevado requerimiento de agua, por lo que
se vuelve fundamental este recurso para industrias, que en su mayor parte, se ubican en
localidades donde el agua justamente es un recurso que escasea.

Ante esta necesidad, la solucién utilizada mayoritariamente por todas las empresas
de la industria es la construccion de estanques espesadores y clarificadores de relave,
estructuras formadas por hormigdn u acero, que tienen por objetivo trabajar el relave de
manera de optimizar el consumo de agua en las industrias, extrayendo el agua de estos
deshechos para reutilizarlas en las distintas faenas.

Los espesadores y clarificadores son estructuras de hormigon de grandes dimensio-
nes. Los diametros varian entre 30 m y 120 m, en que los diametros menores correspon-
den a los espesadores de concentrado y los clarificadores mineros.

Los diametros mayores son espesadores de relaves y algunos clarificadores de indus-

trias de la celulosa. La altura del muro en general es inferior al 10 % del diametro, con la
mayor fraccion con muros entre el 3% y el 7 % con un promedio del 5 %.

1.1.1. Referencias de costos

Los espesadores de relaves son obras de alto costo y plazo de construccién.

Por ejemplo, para un espesador de 100 m de diametro:



Volumen hormigén muro: 1500 m?
Volumen hormigén fundacion: 1500 m?
Volumen hormigén nicleo y tinel: | 2000 m?
Volumen pavimento: 4000 m?
Otros miscelaneos: 1000 m?

Total estimado: 10.000 m3 de hormigdn y unas 1.000 ton de acero de refuerzo.

De acuerdo a revisidn de costos involucrados en la Gran Mineria, el m3 de hormigon le
cuesta al mandante unos US$ 1500 en costo directo y cerca de otros US$ 1000 en costos
indirectos en los casos mas conservadores. Esto considerando todo lo que es moldaje,
transporte, arriendo de oficinas, y todo tipo de gastos involucrados en la realizacién del
proyecto.

Es por esto, que se pueden estimar valores iniciales para las construcciones de es-
tanques espesadores y clarificadores de esas dimensiones, en un orden de magnitud
cercano a los $ 25 millones, esto es sin considerar los costos asociados a movimientos
de tierra, que pueden incrementar considerablemente este valor.

De acuerdo a la experiencia de proyectos actuales, si se somete el disefio a una revi-
sidn y un estudio especializado, se podria lograr una reduccion significativa de esfuerzos
de disenos, y asi reduciendo volumen de hormigén requerido, obteniendo economias con-
siderables para la industria minera.

Por otro lado, se debe tener presente que la mayor parte de las faenas mineras se ubi-
can en zonas de acceso complicado y con temporadas invernales que pueden detener la
construccion, especialmente la de obras enteramente expuestas, como los espesadores.

Es por esto que una reduccién de los tiempos de construccidén de los espesadores
evita grandes gastos de dinero para el mandante.

Para el caso en estudio, si se logra una optimizacion de esfuerzos de disefio, y esto ge-
nera una reduccion del m3 de hormigdn a requerir, resultaria en una reduccién importante
en la inversion monetaria necesaria, siendo un factor bastante atractivo para mandantes
gue necesitan mejorar su asignacion de recursos.

Al ser estructuras de dimensiones significativas y estar ubicadas en zonas de dificil
acceso como son los campos mineros, las cargas sismicas y cargas de viento pueden
ser, entre otras, factores de importancia a la hora de realizar un disefio de los estanques.

A su vez y como se ha dado a conocer, estas estructuras son motivo de grandes in-
versiones, por lo que generar un disefio que no necesite ser sometido a modificaciones
una vez realizado y que optimice recursos de construccion, es de gran relevancia para
los mandantes en la industria minera.

Es por esta razdn que nace la iniciativa de realizar una guia base que se encargue de
evitar errores comunes y sea indicador de los procedimientos a realizar para lograr una



optimizacién en los recursos de volimenes de hormigdn en base a un andlisis estadistico
basados en los disefos ya realizados de este tipo de obra en la industria minera.

1.1.2. Importancia del agua

El agua es un recurso de alto consumo en las labores industriales, especialmente en
las localidades mas aridas como lo son la regién de Antofagasta, la cual es la regién con
mayor produccion de cobre en Chile (54 % de la produccién total).

Los consumos de este recurso son elevados de tal manera que el lograr reutilizar el
mayor porcentaje factible en las faenas es de significativa importancia.

La Direccién de Estudios y politicas publicas de la Comisién Chilena del Cobre, pre-
senta en porcentajes los consumos de aguas utilizados en los afios 2018 y 2019 (Figura

1),

Aguas
Caontinentales
18%

Aguas
Continentales

22%

Aguas de
Mar
6%

2019:
69,83 m¥/s

2018

Aguas de
Mar

Aguas 6%

Recirculadas

72% Aguas

Recirculadas
76%

(@) (b)

Figura 1: Consumo de agua, industria minera, Chile 2018-2019.
Fuente: Cochilco.[16][17]

En donde se puede ver que la mayor cantidad de agua utilizada es la recirculada con
72% Yy 76 % en 2018 y 2019 respectivamente, lo que deja en evidencia de la importancia
del reutilizar este recurso.

1.1.3. Estanques espesadores y/o clarificadores

En la industria minera se utilizan estanques de grandes dimensiones como lo son los
estanques espesadores y clarificadores de relave, con el objetivo de recuperar y reutilizar
las grandes cantidades de agua utilizadas en las faenas mineras.

Los espesadores, o clarificadores, segun la aplicacién, se pueden usar para recuperar
agua de proceso reutilizable inmediatamente, asi como para extraer finos y otros mate-
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riales. Los espesadores son utilizados por productores de mineria y agregados, asi como
por contratistas ambientales en industrias como la gestién de aguas residuales, para se-
parar solidos de liquidos en suspension.

Los beneficios de los espesadores pueden variar de un usuario a otro segun las nece-
sidades del productor y la industria. A modo de ejemplo, los espesadores se pueden usar
en lugares donde el agua es escasa 0 muy cara, como el caso de las mineras en Chile,
siendo asi, estos estanques proporcionan agua de proceso reutilizable inmediatamente a
la planta.

También se pueden usar para reducir el tamafo de los estanques de sedimentacion
o las instalaciones de almacenamiento de relaves. En algunas industrias, se usan como
clarificadores para eliminar minerales contaminantes y finos del agua de proceso.

Estas estructuras son construida en base a materiales como hormigon, hormigdén
postensado, acero, entre otros.

En el interior del estanque es donde se vierte el relave proveniente de procesos de
faenas anteriores, junto en su interior se encuentra a una estructura metalica que cumple
las funciones de rastra, para mezclar y provocar un movimiento circular el liquido interior
del estanque, esta rastra a su vez hace de puente para las labores de mano de obra y
mantencion. Las bases de estos estanques suele ser de fondo coénica, esto para ayudar
a la decantacion del material y que al mismo tiempo funciona como pedestal.

Estos estanques tienen como principal caracteristica ser de diametros de considera-
ble magnitud, aproximadamente se pueden encontrar con diametros en intervalos que
van desde los 40 metros hasta 120 metros, mientras que la altura perimetral de estas
estructuras son relativamente pequefas en consideracion a su diametro, frecuentemente
no superando los 6 metros de altura perimetral.

Si se considera el fondo del estanque, que usualmente se encuentra de forma cénica
con cierto grado de inclinacidn en direccion al centro de la estructura, ahi se puede llegar
a superar las alturas de los 6 metros comunmente encontrados.

Cuando se habla de estanques clarificadores, espesadores de concentrado y espe-
sadores de relave, podemos categorizar las densidades aproximadas que estan en su
interior, siendo mas explicito, encontramos usualmente las siguientes densidades corres-
pondientes:

» Clarificadores: cercanos a 1.0 [ton/m3]
m Espesadores de relaves: 1.5 a 1.7 [ton/m3]

» Espesadores de concentrado: 1.8 a 1.9 [ton/m3]

La variaciéon de la densidad dentro del estanque varia entre 1.0 [ton/m3] o algo pa-
recido en la zona superior, y el valor anotado en la zona baja mas cercana al fondo, lo
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gue conduce a densidades medias de 1.3 para los espesadores de relaves y 1.5 para los
espesadores de concentrado.

Figura 2: Espesador tipo, vista perfil

1.1.4. Tipos de Estanques

Dentro de los tipos de estanques existentes se pueden considerar estanques de dife-
rentes formas geométricas, tanto de simetria en un eje como doblemente simétricas, en
donde podemos encontrar los estanques con forma rectangular, eliptica, compuestos y
circular.

Los mas tipicamente utilizados en la industria minera son los estanques con doble eje
de simetria de forma circular.

Para las diferentes geometrias posibles existen dos tipos de estanques, apoyados di-
rectamente en el suelo y estanques elevados.

Para el caso de los estanques elevados, el movimiento del liquido contenido responde
a la aceleracién del tanque y esta depende a su vez de la aceleracién del terreno y de las
caracteristicas de la estructura de apoyo.

Mientras que los estanques directamente apoyados en el suelo, es decir, en donde la
altura a la que se encuentra el centro de gravedad del estanque no supera la altura total
del muro, el movimiento responde directamente a la aceleracion del terreno.

En la presente memoria, solamente nos referiremos a estanques de hormigdn armado
de grandes diametros, que se encuentran apoyados directamente en el suelo.



Figura 3: Tipos de espesadores

1.1.5. Funcionamiento

Los estanques espesadores y clarificadores de relave tienen un funcionamiento sim-
ple, el relave proveniente de las faenas anteriores es ingresado al estanque via un ducto.
Este fluido con ayuda de quimicos coagulantes y floculantes y mediante el movimiento de
la rastra , logra generar una separacién en el liquido debido a la diferencia de densidades
entre las fases solidas y liquidas del fluido, estas por gravedad decantan al fondo de la
estructura, dejando el liquido mas puro en la zona superior o superficie.

Este liquido puro, es expulsado debido al rebalse ocasionado por el movimiento de
la rastra, a una canaleta ubicada en la zona superior de los muros, llevando este liquido
para ser reutilizado en las diferentes faenas mineras. Mientras que en la zona inferior en
donde decantan los solidos de dicho relave son descargados del estanque desde la base
a través de la bomba centrifuga de caudal.

fatda drla Puips

Figura 4: Ejemplo de espesador

1.1.6. Problemas tipicos

La industria minera maneja elevadas cifras econémicas a la hora de ejecutar sus fun-
ciones, es por esto que la inversidn en estructuras que logren reducir costos es muy
importante, puesto que ayuda a maximizar las utilidades. No obstante, y sumado a lo



anterior se busca ser lo mas consciente con el ambiente posible, es por eso que la recu-
peracion del agua utilizada para estas faenas es de gran relevancia.

Dicho esto, los principales problemas que aquejan a la hora de disefar, construir, y
faenar estos estanques, son las pérdidas y no optimizacién del agua, junto el gasto ex-
cesivo de material de construccion. Estos problemas pueden deberse a un mal disefio
inicial de la estructura y/o al mal manejo en faena.

La dificultad a la hora de disefar estos estanques es modelar de la manera mas pre-
cisa las cargas de presidn ejercidas por el fluido que se encuentra en el interior del estan-
que, debido a la densidad desconocida del relave, aunque esta puede ser aproximada,
pero la realidad es que la densidad del liquido es variable a lo largo de la altura del es-
tanque, i.e., no es homogénea, es por esto que se busca modelar de manera de generar
el menor margen de error a la hora de calcular las presiones.

A esto se le agrega que durante la etapa de proyecto, que sin previa experiencia se
puede llegar al error de modelar el muro perimetral como muros en voladizo, obteniendo
momentos de flexidn en la base importantes, pero dejando de lado lo que son los esfuer-
zos anulares.

Algo de mucha importancia debido a que al ser estanques de diametros muy grandes,
trabajan primariamente como anillos, por lo tanto las tracciones en el perimetro de la es-
tructura son de significativa importancia a la hora del disefo, que no se debe pasar a llevar
teniendo en cuenta que es usual trabajar y tener los muros separados de la losa de fondo.

Otro punto a considerar es la incorporacién de juntas de dilatacion con el objetivo de
controlar la fisuracion, esto puede generar un problema a la hora del llenado del estanque
puesto que al cortar la armadura anular deja en evidencia juntas que se abren.

Debido a las grandes dimensiones del estanque, el viento genera olas permanentes
que pueden en su defecto, provocar que el liquido del estanque salga en el lado del so-
tavento, pudiendo inclusive erosionar el relleno. De manera que se buscar dar una alerta
véalida para considerar protecciones debidas y evitar la erosion y eventualmente conducir
derrames.

Si bien este no es un error de disefo estructural, es un problema frecuente, especial-
mente en zonas con vientos, como ocurre en muchas instalaciones mineras, por lo que
se requiere hacer mencién de ello.

1.1.7. Aportes al disefio de estanques

A lo largo de los afios han surgido diferentes nombres que han logrado ser un aporte
en la creacion de disefios de estanques que contienen fluidos en su interior, enfocandose
en las presiones que se ejercen por parte del liquido interior del estanque a la estructura
en si, en presencia de aceleraciones sismicas. Es por ello que se hace mencién junto con
su aporte a los siguientes referentes tomados en cuenta para esta memoria de titulo:
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Westergaard (1933): Determiné las presiones sobre una pared vertical rectangular
sujeta a aceleraciones horizontales [11].

Jacobsen (1949): Solucioné el problema de un tanque cilindrico con liquido y una
pila cilindrica rodeada del mismo [12].

Werner y Sundquist (1949): Extendieron el trabajo de Jacobsen a un recipiente rec-
tangular [10].

Graham y Rodriguez (1952): Realizaron un analisis completo de las presiones en
un recipiente rectangular [15].

George W. Housner (1954, 1957): Resuelve y presenta formulas simples para los
distintos tipos de estanques de doble simetria, tanto para muros rigidos como para
muros flexibles, para fluidos con presiones impulsivas y convectivas [5][6].

Hunt y Pristley (1978, 1982): Desarrollaron férmulas que permiten seguir las varia-
ciones de caracteristicas importantes durante acelerogramas sismicos especificos
[13][14].

Aldo lvan Ramirez (1996): Propone método aproximado en base a los trabajos an-
teriores mencionados, evitando soluciones de ecuaciones diferenciales parciales y
presentando soluciones simples [2].



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo principal

Realizar un andlisis, y generar una guia base para el disefio de espesadores y clarifi-
cadores, buscando optimizar recursos y costos para la construccion de los estanques en
la industria minera.

1.2.2. Objetivos especificos

Resumir la experiencia de disefio de estanques de hormigon circulares apoyados en
suelo cuyo uso es para espesadores y clarificadores de la mineria.

Construir una guia de disefio que recoja los disefos actuales, preparados por diferen-
tes empresas del rubro actual y alerte sobre los problemas detectados.

Estudiar las soluciones que los ingenieros dan actualmente a los principales proble-
mas del disefo y tratar en particular el tema de las presiones sismicas sobre el muro
perimetral para el caso de un fluido de densidad variable en profundidad.

Construir una estadistica a partir de una buena muestra de espesadores y clarifica-
dores diseflados para instalaciones modernas, que permita predisefios simples y rapidos.



1.3. Metodologia

Revision bibliografica, basada en la lectura de la recopilacién de datos obtenidos me-
diante un numero de memorias de calculos de proyectos que ya han sido realizados y
ejecutados en las empresas de la industria minera.

Estudio de cargas a considerar, dando énfasis a las cargas sismicas en liquidos de
densidades variables.

Generacion estadistica de los proyectos realizados, obteniendo en numeros las can-
tidades de recursos utilizados, geometrias, condiciones de disefios y volumenes de obra
utilizados.

Analisis de la informacion y generacion de guia de recomendaciones de disefo, en

base a lo observado y analizado, generar una guia de disefio que tome en cuenta las
ventajas y desventajas de proyectos anteriores.
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1.4. Alcance

La realizacién de esta memoria de titulo tiene como limitaciones el enfoque directo
en estanques espesadores de relave/concentrado y clarificadores, disefiados con hormi-
gén armado, de geometria circular doblemente simétrica apoyados directamente sobre
el terreno, junto con una relacion de altura-diametro de la estructura % < 10%. Esto
pensando en el disefo de la estructura para la utilizacion posterior en zonas industriales
mineras a lo largo de Chile.

Esto considerando que se enfatiza el disefio para la industria minera realizada en
Chile, en donde de manera usual, la construccién de estas estructuras no escapa a la
relaciéon recientemente senalada.

Por otra parte, la memoria hace énfasis en lo que es el estudio de cargas de presiones
sismicas en muros perimetrales, para estanques con fluidos de densidad variable en su
interior y el surgimiento de modificaciones propuestas a las ya existentes dictadas en la
norma americana ACI, sin generar cambios en sus férmulas en si, sino que afiadir modi-
ficaciones extras a modo de sugerencia para el ingeniero a cargo del disefo.

Junto con agregar una guia de recomendaciones basadas en estadisticas de pro-
yectos de estanques ya realizados, entregando métodos simples y faciles para realizar
estimaciones iniciales para célculos de corte y momentos basales y pre disefios de cubi-
cacion de hormigén y armaduras. Las cuales seran entregadas como sugerencia para el
ingeniero.

e
Figura 5: Espesador de Relaves de CODELCO MMH.
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2. Marco Teorico

2.1. Cargas sismicas en fluidos con densidad homogé-
nea

Para los estanques espesadores y clarificadores de relaves, una de las cargas mas
relevantes a considerar son las cargas que surgen debido a movimientos teluricos, puesto
gue al ser estos contenedores de grandes volumenes de fluidos de densidades variables,
la carga de estos liquidos influye de manera importante a la hora de disefar los muros de
estos estanques.

Para el estudio de las presiones del fluido, que se ejercen al estanque en presencia
de sismos, el ingeniero sismico Estadounidense George W. Housner [5][6]. Ingeniero del
cual se utilizan sus ecuaciones obtenidas para el disefio de estanques como fuente de
origen a las férmulas y ecuaciones presentadas en las normas ACI.

Housner revela que el movimiento sismico en el fluido genera dos tipos de cargas,
conocidas como las cargas generadas por las presiones Impulsivas y las presiones Con-
vectivas. Estas son asociadas a las presiones que se ejercen por parte del fluido debido al
movimiento sismico generado por parte de los muros del contenedor y por el movimiento
sismico ejercido por el fluido en si, respectivamente.

Para lo realizado por Housner se debe tener en cuenta que su trabajo esta basado en
la solucion de la ecuacion de Laplace cumpliendo las condiciones de borde adecuadas y
teniendo las siguientes consideraciones generales:

» Liquido homogéneo, incompresible y no viscoso.
» El flujo producido por el movimiento es irrotacional.

= Los numeros de Reynolds son suficientemente pequefo para despreciar efectos de
turbulencias.

2.1.1. Presiones impulsivas

Cuando una estructura que contiene fluido en su interior se expone en presencia de
un sismo, se generan movimientos tanto verticales como horizontales, viendose afectada
la estructura disefiada, esto se refleja en que los muros del recipiente sufre aceleraciones
en distintas direcciones provocando aceleracién en el mismo fluido contenido. Housner
es el ingeniero el cual obtiene de manera simplificada soluciones para representar las
presiones ejercidas debido a las aceleraciones horizontales en la estructura.

Para casos en donde el diametro de los contenedores sobrepasan de manera signifi-

cativa las respectivas alturas de muro (% < 0.1) los resultados de Housner generan una
aceptable precision en cuanto a los resultados numéricos.
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Las presiones impulsivas generan que el movimiento del estanque en conjunto del
fluido se comporten de tal manera que puede se representada como una sola masa que
oscila (Figura 6).

T
k./’z kl/Z

Vi M W

A

Figura 6: Representacién comportamiento de liquido en estanque.

Siguiendo con los métodos de disefios por parte de la norma americana ACI 350.3
[7], que se encuentra fuertemente inspirada en los resultados obtenidos por Housner, se
tienen las siguientes ecuaciones presentadas de las cuales surgen las ecuaciones que
aparecen en la norma americana.

Ecuacion de movimiento del fluido

cosh <\/§ HLL>
cosh (\/§ Hi; : cos(gb))

0= 1 -

Presiones en muros

Panaro(y) = —p - g - Hy - V3 cos() li _L ( 4 )] tanh <¢§ 5) (2.2)

Presiones en fondo de estanque

V3 sinh (\/§ HiL>

Pfondo(T) = —p - Ug - Hp - —— - (2.3)
2 cosh <\/§ Hi; . cos(qb))
= Fuerzas en muros
, tanh (/3 - h%)
Prwro=—p-tg-m-R*- Hp, - (2.4)
Vi



» Fuerza en fondo de estanque

Prondo = —p - tg- Hr - R-cos(¢)- [ 1— (2.5)
f 0 L \/§~Hi; COS(¢)
= Punto de aplicacion
- EBP 5
- IBP
V3. R
hgzg-HL- 142 T (2.7)

3 tanh (\/3 Hi;)

Nota (EBP e IBP, excluye e incluye la presién en el fondo del estanque, respectiva-
mente.)

= Masa equivalente

tanh (V3 - H£>

L

WZ'ZWL‘

2.1.2. Presiones convectivas

Segun Housner, las presiones convectivas son generadas por las mismas oscilaciones
del fluido que se encuentra sujeto a aceleraciones dentro del estanque, estas presiones
son proporcionales a la amplitud del movimiento y pueden representarte como una serie
de masas ligadas por elementos de diferentes rigideces (Figura 6), para estas oscilacio-
nes se obtienen sus periodos y frecuencias naturales asi como las masas equivalente
para los distintos modos.

Housner en su estudio revela que el comportamiento oscilante del fluido puede repre-
sentarse de mejor manera para los modos impares, por lo que las ecuaciones solo hacen

({1 })

referencias para modos “n”, siendo “n” un numero impar.

m Oscilaciones libres del fluido

m Frecuencia natural del modo de vibracion

[27 ¢ 27 H,
2 _ |29 - 2.1
Wy W tanh < T ) (2.10)
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= Periodo modo convectivo
T.==— (2.11)

» Presiones en muros

Pmuro = — 3 ay - . :| COS(¢) (212)

con

% cosh 21y
% =— |1/ 21 ( i R> 0, w? sin(wt) (2.13)
oy 8 R sinh ( 27 %)

8

= Presién en fondo de estanque

m Fuerza en muros

11
Powro = —T 15 pw? R* 6, sin(wt) (2.15)
Housner observo que la fuerza total sobre el tanque por el liquido es la misma que
la producida por una masa equivalente M; montada elasticamente (Figura 6). En lo que
refiere a la aplicacidén para esta memoria, la masa ), es equivalente a la masa convectiva
W..

1 = Ay sin(wt) (2.16)
Fy = —M; A; w? sin(wt) (2.17)
E.= % My A2 W? sin®(wt) (2.18)

= Masa equivalente

My =W,=W, - ( > [—mh(ﬁ%) (2.19)

(2.20)




» Rigidez M,

27 (11\° ¢ 27 Hy
=2 (=) Ltank® (= 2w 2.21
=5 (12) 7, < 8 R L) (2.21)

= Punto de aplicacion

- EBP
he=Hy |1 - —= ! - (2.22)
VE S tanh (/7 5
- IBP ;
h(3.681£) —2.01
W=, (1 RO 20 (2.23)
3.684& - sinh (3.684%)

2.1.3. Ecuaciones utilizadas norma ACI

Las ecuaciones dictadas en la norma ACI 350.3 [7] estan basadas en el trabajo rea-
lizado por Housner en conjunto con lo que se muestra en la norma de Nueva Zelanda [21].

Estas son las ecuaciones actuales en las que se basan los disefios de estanques,
para los calculos de las masas y altura convectiva como impulsiva, junto con la frecuencia
angular convectiva.

Estas ecuaciones presentadas son a las cuales este trabajo de titulo ha dado enfoque
para incluir la variabilidad de la densidad, es decir, ecuaciones adaptadas a estanques
con fluidos no homogéneos.

Las ecuaciones mencionadas se presentan de manera que el ingeniero a cargo tenga
las herramientas actuales para realizar la labor del disefio del estanque, siendo las ecua-
ciones las siguientes:

= Masa impulsiva
tanh (0.866 - H%)

W; =Wrp - 2.24
- 0.866 2 (.24
L
= Altura impulsiva
h; = g . Hj, (2.25)
= Masa convectiva
W, = W, - 0.2302- - tanh ( 3.68 2% (2.26)
c = L . HL an . D .
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m Altura convectiva

h(3.684L) — 1
he=H, [1- —2 (3:655) - (2.27)
3.68 Z& - sinh (3.68 &)

= Frecuencia angular convectiva

, _ 3.68 g tanh (3.687)

2.28
" = (2.28)
= Periodo natural convectivo 5
T,==" (2.29)
We
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2.2. Cargas sismicas en fluidos con densidad variable

Una vez introducido lo que son cargas sismicas en fluidos con densidad homogénea,
se expande estos conocimientos a las areas en donde la densidad es variable a lo largo
del vertical del estanque, puesto que en la practica, el relave se comporta como un fluido
de esta categoria, y se busca la mayor precisién a la hora de calcular las cargas que debe
soportar la estructura para realizar un disefio acorde a lo exigido.

Para la obtencion de las formulas que se presentan en esta memoria, se ha tomado
en cuenta los origenes de los calculos obtenidos por Housner con la diferencia de que se
utiliza una densidad que es variable a lo largo de la altura del estanque.

Para los disefios de muros de los estanques se identifican dos metodologias, la prime-
ra considerando los volumenes coénicos (cono 1y cono 2, figura 7) y volumen de cilindro.

Y una segunda, considerando volumen del cilindro y despreciando los volumenes de
cono 1y 2. Siendo esta ultima metodologia mas conservadora ya que ubica el centro
de masa en el centro del muro mientras que la anterior la considera por debajo de este
subdimensionado la carga aplicada a los muros.

Asi mismo se considera para el disefio de fluidos con densidad variable (volumen ci-
lindro Unicamente), y de lo cual se obtienen las formulas presentadas en esta seccion.

Volumen Cilindro

VolumenCono 1

~Nolumen Cono 2

Figura 7: Volumen estanque considerado

Se tiene conocimiento que la densidad de liquido dentro de los estanques de relaves
se comporta de manera mayormente lineal con respecto a la altura, siendo el fondo del
estanque en donde se encuentra la zona con mayor densidad (figura 8).
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Comportamiento densidad en estanque
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Figura 8: Comportamiento de la densidad dentro de estanque (ejem-
plo para densidad relave 2 [ton/m3])

Por temas practicos en la realizacién de los célculos, para el caso de obtencion de
valores respectivos a la masa impulsiva, se considera en el algebra una densidad lineal-
mente variable. Mientras tanto que para los calculos que se realizan en el caso del algebra
correspondiente a la masa convectiva se considera una densidad exponencialmente va-
riable. Esto puede realizarse debido a que al ser estanques con alturas relativamente
bajas, la densidad exponencial se comporta aproximadamente lineal, por lo que es solo
una alternativa para la facilitacién de los calculos matematicos a realizar.

2.2.1. Metodologia

Para la realizaciéon de la obtencion de las ecuaciones ACI adoptadas para densidad
variable, se utiliza el mismo método empleado por G.W. Housner [5] [6], con la diferencia
que se le agrega este parametro en funcion de la altura del estanque (p(,)) a lo que antes
era considerado como constante.

Se utilizan dos métodos de densidad variable para obtener los resultados algebraicos
para la masa impulsiva y convectiva respectivamente. En donde como limites de y, se
tiene la superficie del estanque (y = 0) y el fondo del estanque (y = Hy).

= Linealmente variable (caso impulsivo):

(Pr+[)0)
—.y

Ply) = Po + I,

= Exponencialmente variable (caso convectivo):



Esta diferencia de densidades variables se debe a la facilitacion algebraica para el
desarrollo de las ecuaciones, evitando incidir de manera significante en los resultados,
puesto a que se debe que al ser estanques de baja estatura, el desarrollo de esta densi-
dad exponencial, muestra un comportamiento similar al lineal.

A raiz de esto se puede ver el comportamiento para distintos rangos de densidad ma-
xima del relave (entre 1y 2 [ton/m3]), representado en los graficos adjuntos en Anexos.

Estos graficos muestran los valores para diferentes relaciones de altura-didmetro (H /D)
con distintos valores de densidad de relave (p,) tanto para la obtencién de la masa impul-
siva, masa convectiva, altura impulsiva, altura convectiva, frecuencia natural convectiva y
periodo convectivo.

El origen de las ecuaciones planteadas por Housner provienen de las ecuaciones del
analisis de una lamina de espesor diferencial de un estanque doblemente simétrico que
se encuentra sometido a una aceleracion horizontal (figura 9).

Y

b T, L
dx

l

= l
| . L, Jf
v ; i

L du
u+-a-;c dx

—u

(a) (b)
Figura 9: Método G.W. Housner caso impulsivo estanque rectangu-
lar

De este analisis se resuelven las integrales correspondientes a la velocidad del fluido
(v) en direccion del eje 'Y’, y la presion del fluido (p) en conjunto con la fuerza generadas
del fluido (@)
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Resolviendo esto, y las ecuaciones diferenciales respectivas siguiendo lo dictado en
las referencias mencionadas a los libros de Housner, se obtienen las ecuaciones presen-
tadas en la seccién .

Para el caso convectivo se considera los principios realizados en el caso impulsivo,
afnadiendo el factor de movimiento rotacional correspondiente al fluido

Cuando las paredes de un recipiente conteniendo liquido estan sujetas a aceleracio-
nes, el liquido es excitado en oscilaciones, las cuales producen presiones tanto en las
paredes como en el fondo del tanque. EI movimiento del liquido obedece a sus modos
naturales de vibracion.

Para examinar el primer modo de vibrar, considérese que existen restricciones tales
que se forman membranas horizontales rigidas y libres de rotar (figura 10)].

Figura 10: Método G.W. Housner caso convectivo estanque rectan-
gular

Housner (1957) desarrollé expresiones generales para las velocidades del fluido en
las direcciones x (u), y (v), z (w) para tanques doblemente simétricos resultando:
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by J_gr
b/

w = —zgu
db
b = —
dx
. do
[ —
dt

Y utilizando el principio de Hamilton, se iguala la energia cinética y potencial del fluido:

. 2
1 h : L
E,==- LP+K|=—] |d
2 '0/0 + <8y> Y

1
Ey=5p90; 1
Con I, siendo el momento de inercia respectivo a la geometria y la rigidez respectiva,

por Hamilton se tiene que:

t2
/ (E.— E,)dt =0
t

1

De donde el desarrollo, presentado en los libros de Housner [6], lleva a los resultados
presentados en la seccion .

La expansion para estanques circulares cabe en el cambio de la utilizacion del pa-
rametro L (largo de estanque rectangular) por el radio (R) en el caso impulsivo, y la
e .z . . . Ve 4 .
utilizacion de la inercia rotacional de un circulo (I, = ™) y rigidez (K = 22 RS).

El desarrollo respectivo realizado en esta memoria, es la misma metodologia utilizada
por Housner a diferencia de la densidad considerada, la cual ya no es constante sino va-
riable (p(,)), dificultando las ecuaciones presentadas por Housner debido a la integracion
y la resolucion diferencial de este nuevo parametro, todo este algebra realizado conlleva
a los resultados presentados en este trabajo.

2.2.2. Masa liquido de estanque

Al comportarse de manera lineal la densidad con respecto a la altura del estanque, es
decir, no es una densidad homogénea. Calcular el volumen de liquido dentro del estanque
y este ser multiplicado por su densidad entrega un resultado erréneo. Es por esto, que se
presenta un método diferente al utilizado, para calcular el peso del volumen del liquido real
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(D) o G

=7 R? Hj - Yu
Con ~,: Peso especifico a utilizar, igual a %

Esta valor del peso especifico a utilizar tiene cabida debido a que en la practica se es
utilizado el valor original del peso especifico del relave (,). Con este nuevo valor la masa
del liquido contenido en el estanque puede llegar a variar hasta un 25 % en comparacion
si se usa el peso especifico original, este hecho tiene directa incidencia en los calculos
posteriores para obtener espesores de muros y zapatas.

2.2.3. Caso impulsivo
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2.2.4. Caso convectivo
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23



Con

k2 + 403

aC:—

2
k.
ﬁc_§

27 1

g = - . —

0 8 L

1 Pr
=g (%)
pl = =8 = ag)(Be = ac)” - Hy + (B — ac)’
2= (B2 — ag)(Be + o) - Hy, — (B + ac)’
(B + oz,;)2 . eHr (Be—ae) _ (o — 50)2 . eHr (Betac) _ daf3,

2- (B2 —a?)
(a2 + 2) — B. - sinh(a, - HL)) +

%:

1 (Hy, 5 o . sinh(2a.-Hyp)
(2)( (2= Fe) da

sinh(20. - Hy)  Hp
4o, 2

24



2.3. Estadistica en base a memorias de calculos existen-
tes

En base a los datos obtenidos de memorias de calculos para estanques ya realizados
en distintas zonas mineras a lo largo de Chile, se recoge y se resume los parametros y
resultados obtenidos en cada estanque.

Esto con el objetivo de simplificar los resultados obtenidos y tener una muestra de

valores que ayude a la generacion de un método de calculo aproximado de valores a ob-
tener en futuros disenos, haciendo referencia a los volumenes de hormigon.

e_muro

e_z%pata

b_zapata

Figura 11: Perfil tipico muro estanque
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Tabla 1: Tabla datos espesadores-clarificadores.

Identificacion D Vr €muro | Dsapata | €zapata H. ~vDHp, yDH?
[m] [ton/m3] [m] [m] [m] [m] | [ton/m] [ton]
CLA 1 54 1.000 0.30 1.00 0.30 4.5 243 1094
CLA 2 80 1.000 0.55 4.15 0.80 7.5 600 4500
CLAS 119 1.000 0.55 415 0.80 9.5 1131 10740
ESP-CON 1 46 1.857 0.35 2.30 0.85 3.2 273 875
ESP-REL 1 45 1.360 0.40 2.50 0.60 6.5 398 2586
ESP-REL 2 110 1.670 0.80 3.00 1.00 3.0 551 1653

ESP-REL 3 90 1.630 0.30 2.55 0.50 3.3 484 1598
ESP-REL 4 100 1.610 0.50 3.00 0.70 3.0 483 1449
ESP-REL 5 100 1.670 0.70 5.00 0.80 4.0 668 2672
ESP-REL 6 120 1.460 0.60 3.50 0.60 3.2 561 1794
ESP-REL 7 110 1.270 0.55 2.50 0.70 4.0 559 2235
ESP-REL 8 99 1.230 0.30 2.70 0.50 4.0 487 1948
ESP-REL 9 60 1.610 0.55 5.80 0.90 6.0 580 3478

» CLA: Clarificador.
» ESP-CON: Espesador de concentrado.
» ESP-REL: Espesador de relave.

Los clarificadores usualmente tienen densidades cercanas a 1 [ton/m3], debido a que
el fluido que manejan en su interior es agua mezclada con ciertas particulas que podria
variar levemente su densidad, de manera no significativa.

Mientras que los espesadores de relave manejan densidades entre 1.5y 1.7 [ton/m3],
ya que es justamente relave lo que tienen en su interior, en donde las particulas de mayor
dimensién van decantando dejando al fluido con densidad mas cercana a la del agua en
la parte superior del estanque.

Mientras que los espesadores de concentrados manejan densidades mayores, entre
1.8 y 1.9 [ton/m3]. Esto se puede ver reflejado en la tabla 1, donde los valores de den-
sidad perteneciente a los disefios de estanques pertenecen en su mayoria a lo dictado
recientemente.

Los proyectos identificados como CLA 1, 2 y 3, son estanques clarificadores que ma-
nejan densidades aproximadamente igual a la del agua, mientras que ESP-CON 1, es
un estanque espesador de concentrado que maneja una densidad aproximada de 1.86
[ton/m3], para finalmente ver los estanques espesadores de relave identificados como
ESP-REL 1, 2, 3, 4,6, 7,8y 9, teniendo en promedio densidades dentro del rango men-
cionado.
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Teniendo estos datos, se procede en base a los datos ahi entregados, realizar los
calculos de los porcentajes correspondientes a las masas convectivas/impulsivas, de igual
manera para obtener las alturas de centro de gravedad de las respectivas masas. Todo
esto segun los métodos de célculo conocidos en la norma ACI.

Tabla 2: Calculo de valores segun norma ACI

Identificacion | W [%] | W;[%] | h. %] | hi]%]
CLA 1 82.1 9.6 0.50 | 0.375
CLA 2 81.4 10.8 0.50 0.375
CLA3 82.3 9.2 0.50 | 0.375
ESP-CON 1 82.8 8.0 0.50 0.375
ESP-REL 1 77.5 16.7 0.51 0.375
ESP-REL 2 84.4 3.1 0.50 0.375
ESP-REL 3 84.1 4.2 0.50 | 0.375
ESP-REL 4 84.3 3.5 0.50 0.375
ESP-REL 5 84.0 4.6 0.50 | 0.375
ESP-REL 6 84.4 3.1 0.50 0.375
ESP-REL 7 84.1 4.2 0.50 0.375
ESP-REL 8 84.0 4.7 0.50 | 0.375
ESP-REL 9 81.0 11.5 0.51 0.375

Los valores obtenidos en la tabla 2, tienen lugar para la masa total contenida, porcen-
taje respectivo para masa convectiva, masa impulsiva, porcentaje respectivo a la altura
de centro de gravedad de masa convectiva y altura de centro de gravedad de masa impul-
siva. Aclarando que los valores de W., W; se encuentran expresados en porcentaje de la
masa total (/) mientras que las alturas h., h;, S€ encuentran expresadas en porcentaje
de la altura de liquido (Hy).

Estos valores son calculados mediante lo dictado en la norma ACI, siendo los mismos
valores presentados en las respectivas memorias de célculo.

La tabla 3 presenta de igual manera que la tabla 2, pero habiendo utilizado lo estipu-
lado para les ecuaciones respectivas en esta memoria de trabajo.
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En la tabla 4 se muestra los valores resultantes al restar lo obtenido siguiendo lo dic-
tado por la ACI y lo estipulado en esta memoria. En donde se puede notar que para los
casos de los clarificadores (CLA 1, 2 y 3) los cambios son igual a cero, con excepciéon de

Tabla 3: Calculo de valores segun memoria

dentificacion | W.[%] | W,[%] | hJ%] | hi[%]
CLA 1 81.8 96 | 050 | 0.375
CLA 2 812 | 108 | 051 | 0.375
CLA 3 82.0 92 | 050 | 0.375
ESP-CON 1 79.7 74 | 050 | 0.363
ESP-REL 1 762 | 16.0 | 051 | 0.369
ESP-REL 2 82.2 30 | 050 | 0.363
ESP-REL 3 82.2 40 | 050 | 0.364
ESP-REL 4 82.4 33 | 050 | 0.367
ESP-REL 5 81.9 43 | 050 | 0.365
ESP-REL 6 83.1 29 | 050 | 0.369
ESP-REL 7 83.5 4.1 0.50 | 0.370
ESP-REL 8 83.4 45 | 050 | 0.370
ESP-REL 9 788 | 109 | 051 | 0.365

la masa convectiva (W.).

Esta diferencia se debe a que en las ecuaciones ACI se hace un redondeo de valor
dentro de la férmula, mientras que en esta memoria se deja el valor exacto, llevando a un

efecto en cadena que termina con esta diferencia de valores no significativa.

Tabla 4: Diferencia de valores obtenidos ACI-memoria

Identificacion | WACT — yymemoria [o] [ JWACT — yymemoria o] | pACT _ pmemoria [of] [ pACT _ pmemoria [ o]
CLA 1 0.25 0.00 0.00 0.000
CLA?2 0.24 0.00 0.00 0.000
CLA3 0.25 0.00 0.00 0.000
ESP-CON 1 3.15 0.62 0.00 0.013
ESP-REL 1 1.32 0.65 0.00 0.006
ESP-REL 2 213 0.15 0.00 0.012
ESP-REL 3 1.98 0.26 0.00 0.011
ESP-REL 4 1.88 0.20 0.00 0.008
ESP-REL5 2.16 0.30 0.00 0.010
ESP-REL 6 1.29 0.15 0.00 0.006
ESP-REL 7 0.69 0.13 0.00 0.005
ESP-REL 8 0.59 0.13 0.00 0.005
ESP-REL 9 2.19 0.65 0.00 0.010
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En la tabla 5 se presentan los valores de peso especifico de los respectivos estanques
junto a los pesos especificos a utilizar, que son las presentadas como sugerencia en esta
memoria, correspondiente al promedio entre el peso especifico de relave (v,) entregado
por los especializados en el area por parte del proyecto y el peso especifico del agua ().
Ademas del porcentaje afectado con este cambio, en donde se puede hacer mencién de
que los tres primeros valores correspondientes a los estanques clarificadores, el cambio
de peso especifico es igual a cero, puesto que estos estanques manejan agua en su in-
terior.

Tabla 5: Peso especifico de relave y a utilizar.

Vr Yo | A=)
1.000 1.00 0%
1.000 | 1.00 0%
1.000 | 1.00 0%
1.857 | 1.43 23%
1.360 | 1.18 13%
1.670 | 1.34 20 %
1.630 | 1.32 19%
1.610 | 1.31 19%
1.670 | 1.34 20 %
1.460 | 1.23 16 %
1.270 | 1.14 11%
1.230 | 1.12 9%
1.610 | 1.31 19%

Se destaca los cambios porcentuales generados por este cambio de densidad de re-
lave a densidad a utilizar (v,), que para los datos que se manejan en esta memoria van
desde 0% hasta un 23 %, siendo el que menor cambio tiene (0 %) los estanques clarifi-
cadores, y el de mayor cambio el estanque espesador de concentrado (23 %).

El utilizar esta sugerencia de cambio de peso especifico para el fluido interno del es-
tanque respectivo puede generar cambios en su masa total que varia en un rango de 0 %
hasta 25 %, teniendo el minimo para estanques clarificadores, resultado que es el espe-
rado puesto que los estanques clarificadores trabajan con liquidos homogéneos similares
o exactamente al peso especifico del agua.

Si no se toma en cuenta los estanques clarificadores, los valores menores de cambio

porcentual al utilizar el valor de ~, rondan en el 9%, correspondiente al valor de espesa-
dor de relave 8 (ESP-REL 8).
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Mientras que los valores maximos corresponden hasta un 23 % (estanques espesa-
dores de concentrado), valores también esperables puesto que se explica anteriormente
que los espesadores de concentrado son los estanques con fluido de mayor valor en peso
especificos, pudiendo ser inclusive un 25 % si se considera un peso especifico de relave
(v-) igual a 2 [ton/m3]).

Esto afecta de manera directa para los valores de masa convectiva e impulsiva res-
pectiva, que a su vez incide de manera directa para el calculo de corte y momento basal
del diseno.

Como siguiente punto a tocar, y en base a los datos de la tabla 1 se generan tres
graficos correspondientes al célculo de espesor de muros en estanques, espesor de za-
pata de fundacion y ancho de zapata de fundacién, asi utilizando una regresion lineal que
permite tener una estimacion inicial de cubicacion de hormigén para los nuevos disefos
de estanques espesadores y clarificadores a disefar (figuras 13, 14y 15).

Estos gréaficos se presentan para valores del espesor y ancho a utilizar (tanto en cm o
en m como corresponda), en base a los parametros (v, D Hy) y (v, D H?). Estos pardme-
tros son escogido en base al origen de célculo que se tiene para obtener los valores de
espesor y ancho de muros/zapata.

En el caso del muro perimetral, lo que define primordialmente la cantidad de muro a
utilizar es la traccidén anular que percibe el estanque, en donde de manera simple de cal-
cular, viene del andlisis de la presion que se ejerce en todas direcciones desde el centro
de la circunferencia (geometria de estanque), como lo indicado en la figura 12.

Figura 12: Ejemplo traccion anular

De donde se resuelve la fuerza de traccién resistida por los muros.
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F =~,-D- Hy (Por simplicidad, para el gréafico)

En donde existe una directa relacion entre el radio y el diametro utilizado, cosa que
para realizarlo de manera mas facil se utiliza por simplicidad la variable del didmetro re-
emplazando al radio. Mientras que las variables respectivas al ejemplo representan lo
siguiente.

» F'=Traccion anular [ton].
» ¢= Presién del liquido [ton/m].
» = Radio estanque [m].

= D= Diametro estanque [m].

Para los graficos con respecto a las zapatas se utiliza la misma analogia y origen de
los calculos para obtener los valores respectivos. La demostracién queda omitida en esta
memoria.

Para la realizacion de los graficos y regresiones lineales correspondientes se quiere
destacar los disefios que tienen datos que escapan al objetivo de estos gréficos en si,
como lo son el clarificador 3 (CLA 3), espesador de relave 2 (ESP-REL 2) Y espesador
de relave 8 (ESP-REL 8).

En el disefio de muro perimetral, el disefio del espesador ESP-REL 2 muestra un
espesor de muro excesivo, correspondiente a un disefio holgado y sobre conservador,
causando efecto en atrofiar la realizacion de una proyeccion correcta para valores de pre
disefos.

Mientras que de manera opuesta, los espesadores ESP-REL 3 y 8, obtiene valores
de espesor perimetral notoriamente bajos en comparacion a los demas disefios, esto se
debe, que este proyecto en particular se realiza con hormigdn postensado, modificando
sus caracteristicas y resistencias provocando un menor requerimiento de hormigdn para
el disefo, este material de hormigon postensado difiere al utilizado usualmente y del que
en mayor parte se habla para el disefio de estanques en este trabajo, siendo un punto a
tocar mas adelante.

31



Finalmente, para el caso del CLA 3, es otro disefio que no cuadra en lo usual de las
estadisticas, puesto que tiene valores de diametro y alturas excesivamente grandes, re-
sultando en un valor de ~,. - D - Hy, significativamente grande y no cuadrando con el disefo
esperado para la realizacion de este apoyo de pre disefios de muros y zapatas de estan-
ques.

Por lo recientemente mencionados estos 3 disefnos son desechados en la generacién
de los graficos de pre disefio para que asi se obtengan valores mas acorde a lo real, de
manera que al momento de estimar un pre disefio de espesores de muro y zapata se
obtengan valores mas cercanos a lo finalmente obtenidos en el disefio final.

Espesor de muro perimetral

e_muro=[yDH)f12+ 10
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Figura 13: Grafico espesor de muros en estanques.

Espesor de zapata de fundacion
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Figura 14: Grafico espesor de zapata en estanques.

32



Ancho de zapata de fundacion

b_zapata=e_zapataf34+14

Ancho funcacian [m]

n 70 i oy an 100

u S ou ol

e_rapata [cm]
Figura 15: Grafico ancho de zapata en estanques.

De los graficos presentados (Figuras 13, 14 y15) se obtienen las regresiones lineales
de los espesores de muro obtenido a los parametros presentados, con origen las memo-
rias de calculos existentes de proyectos realizados. Lo que se busca en esta memoria de
titulo no es solo analizar y generar estos gréficos, sino que también realizar calculos que
permitan de manera facil obtener valores razonables y similares al utilizar las féormulas
mostradas.

Es por esto que de manera simple se presentan las siguientes ecuaciones que cumple
con lo dicho para obtener espesores y ancho de muros/zapata.

emuro [CM] = 10 [cm] + % (2.36)
. . 2

€zapata [CM] = 53 [cM] + % (2.37)

brapata [M] = 1.4 [M] + ez‘;)%“‘ (2.38)

= 7, [ton/m3].
= D:[m].
m H;: [m]

Se quiere destacar el origen de estas ecuaciones presentadas, en dénde de mane-
ra privilegiada se tienen a disposicion memorias de proyectos ya ejecutados, otorgando
asi a la persona a cargo de futuros disefios una gran ayuda, debido a puede contar de
manera unica con parametros de disefos ya realizados por empresas del rubro minero,
que a lo largo del tiempo han ido realizando proyectos de estanques espesadores. Por
lo que lo presentado aqui es de gran importancia y significativa ayuda para poder hacer
comparaciones con lo que se va obteniendo en el avance del disefio.
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2.4. Resultados obtenidos

Con el método y ecuaciones presentadas, se obtienen los comportamiento para las
diferentes densidades de relave y para las distintas relaciones de altura-diametro de los
estanques acorde lo dicho en el alcance de esta memoria.

Es por eso que se presentan en anexos las figuras 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49,
50, 51,y 52.

Estos graficos representan los comportamientos de las ecuaciones 2.30 a 2.35, para
distintos valores de densidad de relaves (p,) y distintas relaciones altura-didmetro (H /D),
anadiendo a modo de comparacién los valores que se obtienen siguiendo lo dictado por
la norma ACI (ecuaciones 2.24 a 2.29).

En los graficos de las figuras 42, 44, 46, 48, 50 y 52 (anexos) se puede ver que de
manera aislada se comparan los valores obtenidos segun la norma ACl y los dictados se-
gun esta memoria para el caso de densidad homogénea, en donde se puede verificar que
se obtienen los mismos valores para ambos métodos a excepcion de 1 caso presentado
para la masa convectiva (figura 48).

Esta diferencia entre el valor obtenido segun ACI y segun lo trabajado en esta memo-
ria radica en la diferencia de valor utilizado en la ecuacién original (ecuacién 2.26), ya que
la norma ACI utiliza un valor aproximado en la ecuacion (correspondiente al 3.68 presen-
tado), mientras que lo trabajado en esta memoria utiliza el valor exacto correspondiente

a (2-4/%). Esta diferencia genera la no igualdad en los valores resultantes presentados
en el gréfico.
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Figura 16: Grafico comparativo para valores de h., para distintos ~,,
se incluye valor obtenido en ACI.

El comportamiento que muestra la altura de centro de gravedad de la masa convectiva
con respecto a la masa total, demuestra una diferencia bastante pequefia, moviéndose
en un rango entre 0.5 de la altura total del liquido (H) hasta un 0.507 (para H,/D= 0%
y 10 % respectivamente).

COMPORTAMIENTO ACI hiIHL PARA DIFERENTE HLID
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Figura 17: Grafico comparativo para valores de h;, para distintos ~,,
se incluye valor obtenido en ACI.

Mientras que para el caso de la altura de centro de gravedad de la masa impulsiva,
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la altura se mantiene constante para lo que es la relacion altura-didmetro, y entre mayor
densidad se encuentra en el fondo del estanque, h; tiende a disminuir su valor teniendo
como valor limite minimo (para densidad igual a 2 [ton/m3]) de 0.36 de H;.

COMPORTAMIENTO ACI WchL PARA DIFERENTE HLID
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Figura 18: Gréafico comparativo para valores de W,, para distintos
7, S€ incluye valor obtenido en ACI.

COMPORTAMIENTO ACI W;/W, PARA DIFERENTE H, /D
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Figura 19: Grafico comparativo para valores de W;, para distintos ~,,
se incluye valor obtenido en ACI.

El comportamiento demostrado para distintas densidades tanto para la masa convec-
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tiva como la masa impulsiva. A medida de que se tiene una mayor densidad en el fondo
del estanque, se tienen un menor valor de estos (W, y W;), en donde es totalmente es-
perable que el valor de W, disminuya, puesto que al encontrarse una mayor densidad
en el fondo, es decir, un mayor porcentaje de la masa se encuentra cercano al suelo, la
masa convectiva pierda porcentaje de la masa total, en comparacién a si el liquido fuese
totalmente homogéneo.

Ahora bien puede llamar la atencién que disminuya también el porcentaje que se lleva
la masa impulsiva, pero a esto se le hace mencién dos cosas. Primero, la disminucién que
existe es muy baja a medida de que aumenta la densidad, y matematicamente esto se
explica debido a que, y apoyandose en el comportamiento real de la densidad del liquido
(figura 8). Existe un area que se deja de considerar en la zona inferior correspondiente
a la ubicacién de la masa impulsiva del estanque, que es errbneamente considerada al
utilizar densidad homogénea.

COMPORTAMIENTO ACI o> PARA DIFERENTE HLID
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Figura 20: Grafico comparativo para valores de w?, para distintos -,
se incluye valor obtenido en ACI.
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Figura 21: Grafico comparativo para valores de 7., para distintos ~,,
se incluye valor obtenido en ACI.

Dentro de las comparaciones obtenidas a partir de la estadistica de proyectos reali-
zados a disposicion, se utilizan 4 casos para analizar diferentes métodos de célculo de
corte y momento basal para comparacién de valores, en donde el Caso 1, representa al
caso utilizado con las ecuaciones de la norma ACI.

Caso 1: Utilizar valor de ~, y valores impulsivos/convectivos segun ACI.

Caso 2: Utilizar valor de ~, y valores impulsivos/convectivos segun memoria.

Caso 3: Utilizar valor de ~, y valores impulsivos/convectivos segun ACI.

Caso 4: Utilizar valor de ~, y valores impulsivos/convectivos segun memoria.

En donde ~, es el valor original y completo de la densidad de relave (es decir, se tra-
baja como si fuera fluido homogéneo) y ~,, es el valor ponderado (se trabaja como fluido
con densidad variable).

Dentro de los proyectos realizados que se tienen a disposicion, se utilizan 6 de estos
para la realizacién de comparaciones en los cortes y momentos basales obtenidos segun
los 4 casos mostrados.

Se descarta el restante de proyectos debido a la no completa informacion que se tiene
de ellos para realizar el analisis completo.
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Figura 22: Comparacion porcentual resultados - corte y momento

La pequena diferencia de porcentajes obtenidos en el caso de CLA-1 se debe al pe-
queno valor de densidad de relave utilizado, puesto a que este proyecto corresponde a
un estanque clarificador de relave que maneja valores de densidad cercanos (o iguales)
al del agua (1 [ton/m3]), siendo esto traducido al trabajo de la memoria a trabajar con una
densidad homogénea, explicando la baja diferencia en cortes y momentos basales.

Se puede ver la diferencia porcentual de los resultados obtenidos para los proyectos
en cada caso (teniendo al caso 1 como referencia). En donde el caso 2 obtiene un cam-
bio porcentual de aproximadamente entre un 2 y un 3 por ciento de valor final obtenido,
mientras que el caso 3 y caso 4 son los con mayor diferencia porcentual en el resultado
final, siendo entre 14 %-15% para el caso 2 y 15%-19 % para el caso 4.

Con esto se puede concluir que los cambios en las ecuaciones obtenidas por esta me-
moria, en donde se considera la densidad variable genera un cambio porcentual pequefio
(=~ 3%), el cambio mas influyente es el de la utilizacién de un valor de peso especifico
considerando la densidad variable (v,), algo que no fue utilizado en los proyectos que se
tienen a disposicién salvo en 1 caso.

Teniendo entre un 15% y 19 % de reduccion de los cortes y momentos basales, que
tienen valores muy altos al ser estanques de grandes dimensiones con un volumen de
liquido significativo dentro de ellos, se genera una considerable disminucién de disefios
de esfuerzos basales, que se pueden traducir en ahorro para el diserio de los muros de
las estructuras.
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En caso de que el encargado del disefio no guste usar los valores de este trabajo
dados para las masas impulsivas y convectivas (Caso 4), obtiene entre un 14% y 15%
de disminucién del corte y momento al utilizar solo la sugerencia del cambio de peso es-
pecifico (v,, Caso 3), que sigue siendo considerable para el disefio de hormigdén armado.
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2.5. Simplificaciones para ecuaciones

En vista a las ecuaciones obtenidas en la seccion 2.2 y los graficos obtenidos del
comportamiento del fluido, presentados en la seccién 2.4 , se puede dar a cuenta lo en-
gorroso de las formulas, es por eso, que teniendo en cuenta la pequena relacion entre
altura y diametros de los estanques a trabajar (H;,/ D) se pueden realizar simplificaciones
validas que representan lo anterior mencionado.

Esto tiene como propédsito generar un extra a las ecuaciones dictadas por ACI, con el
objetivo de que afnadiendo un A respectivo para los parametros, se obtengan los valores
resultantes de esta memoria, sin necesidad de utilizar las ecuaciones presentadas en es-
te trabajo.

2.5.1. Valores de altura de centro de gravedad masa impulsiva

Para el caso con densidad variable, y dando cuenta los resultados a obtener, la varia-
cién de h;/H;, puede llegar a ser hasta un 1.5 %, por lo que a modo de facilitacion para el
encargado de disefio se muestra la opcion restarle un delta a la ecuacién presentada por
la norma ACI para llegar al valor logrado de las ecuaciones de densidad variable, y que
es dependiente de la densidad del relave a considerar.

Ah; = —0.015- (p, — 1) (2.39)

Esto en vista del comportamiento presentado en el grafico de la figura 17.

2.5.2. Valores de altura de centro de gravedad masa convectiva

En vista del comportamiento ante distintas densidades consideradas y para las dife-
rentes relaciones de altura-diametro, los valores mostrados en el gréfico de la figura 16
se encuentran en un intervalo de 0.5 — 0.51 - Hy..

Esto es un cambio poco relevante para los calculos posteriores y puede ser despre-
ciado, es decir, se puede sugerir una simplificacion igual a 0 para el resultado de la altura
de centro de gravedad de la masa convectiva.

Ah. =0

2.5.3. Masa impulsiva

Lo mostrado en la figura 19, indica que a medida que cambia el valor de la densidad
de relave, genera un cambio en la pendiente de los valores resultantes para W, /Wy, ge-
nerando una simplificacion igual a:
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2.5.4. Masa convectiva

Para el caso de la masa convectiva, que es la masa a la que mayor importancia se le
debe dar, debido a que en los casos de estanques con relacion H;, /D < 1, es esta masa
convectiva, la que mayor porcentaje del peso total del liquido se lleva.

Se puede observar en el comportamiento reflejado en la figura 18, que los valores que
resultan para W./W;, dependiendo su relacion H; /D y su densidad p, generan valores
paralelos que van disminuyendo a medida que la densidad aumenta, por lo que se con-
cluye una variacion igual a:

2.5.5. Analisis cambios propuestos

En consideracion de los cambios propuestos a las ecuaciones dictadas del ACI, se
puede observar que el valor para h; puede llegar a tener una variacion de hasta un 1.5 %,
si se compara con lo mayormente obtenido para estos estanques con relacién altura-
diametro menores a un 10 %, se habla de un cambio al 37.5% de la altura total. Como
ejemplo, si usualmente se tiene que para estos estanques h; = 0.375 - H,, con estas mo-
dificaciones propuestas se puede llegar a obtener un 36 % de la altura total (0.36 - Hy).

Este cambio, y teniendo en consideracién que las alturas usuales de los estanques
a disenar se encuentran en un rango de 6 a 8 metros como maximos valores, estaria
representado por un cambio maximo aproximado entre 9 [cm] y 12 [cm], valores bastante
pequerios para lo trascendente del disefio, por lo que pueden ser despreciados sin afectar
mayormente a los célculos que se obtienen posteriormente en el disefo.

En el caso de los valores h., los cambios a obtener son bastante menores y muy cer-
canos a cero, por lo que las modificaciones para los valores de la altura de centro de
gravedad convectiva se sugiere despreciarlos.

En el caso de la masa impulsiva (1V;), el valor a modificar corresponderia en un caso
maximo a un AW, = 0.1-10-1 = 1%, en otras palabras, si se obtiene un valor de masa im-
pulsiva correspondiente a un 10 % de la masa del liquido (17.), el cambio a efectuar seria
de un 1% de la masa del liquido, dejando un valor final de 9 % de la masa total. Siendo
esto para un caso extremo y con un cambio pequefio a realizar, se puede despreciar esta
modificacion.

Finalmente para la masa convectiva, que es a la que mayor importancia se le debe

otorgar, y recordando que la masa convectiva es la que mayor porcentaje de la masa total
se le asigna, al evaluar en casos limites, se pueden obtener modificaciones propuestas
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de hasta un 4 %.

Para ejemplificar, en caso de obtener un valor de masa convectiva igual a 80 % de la
masa total (0.8 - /},), este cambio puede llevar a un valor final de la masa convectiva igual
a un 76 % de la masa total (0.76 - /1), cambio significativo si se tiene en consideracion los
altos valores manejados para masa de liquido total, usualmente superiores a 20000 [ton],
por lo que este método queda recomendado, pero su uso queda a criterio del ingeniero a
cargo.
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3. Condiciones de diseno

En esta seccibn, se realiza el procedimiento y los parametros a seguir para el disefo
de espesadores de relaves segun las condiciones locales y requerimientos a seguir se-
gun lo establecido en la norma ACI 350.3 [7] y bajo los criterios de disefio de CODELCO
[8].

Se debe considerar que para la mayoria de los casos del disefio de estanques conte-
nedores de relave, las condiciones de disefio de estas estructuras tiene referencia para
las zonas mineras a lo largo de Chile, por lo que se debe enfrentar a casos en lugares con
alturas de valores significativos y donde la calidad de suelo suele ser factor a considerar.

Es por esto que se debe trabajar en conjunto con el encargado de la mecanica de
suelos para los parametros del suelo a considerar, como asi el espectro especifico del
suelo a tener en cuenta, siempre y cuando exista dicho espectro.

3.1. Bases de diseno

3.1.1. Materiales

Definir materiales a utilizar, tanto para el tipo de hormigén como para el acero de re-
fuerzo, siendo los mas comunes:

= Hormigdén G30
* f'e=30[MPaq]
E. = 263 [ton/cm2]
* Y. = 2.5 [ton/m3]
pe = 2500 [kg/m3]
* fo=(0.5a0.66) - /f'c [MPa]
= A630-420H

- f, = 420 [MPa]
. f. = 630 [MPa]

= Pernos de Anclaje Grado 36

* f, = 2530 [kgf/cm2]
* fu. = 4080 [kgf/lcm2]
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3.1.2. Cargas a considerar

Las cargas a considerar en el disefio del estanque:

= Peso propio.

Cargas de operacion.

Presién hidrostatica del liquido almacenado.

Presion hidrodinamica del liquido almacenado.

Cargas sismicas.

3.1.3. Factores de seguridad

A menos que se especifique lo contrario en el estudio de mecanica de suelos, se debe
verificar los factores de seguridad:

Tabla 6: Factores de seguridad

FS
Volcamiento 1.50

Deslizamiento 1.25

Estos se verifican con estados de cargas sin mayorar.
Tambien se debe tener en consideracion que la resistencia requerida debe multiplicar-

se por factores de durabilidad ambiental en caso de que se consideren revestimientos,
capitulo 9 del cédigo ACI 350.

Tabla 7: Factores de durabilidad ambiental.

Flexién 1.30
Traccion 1.65
Corte 1.30

3.1.4. Parametros geotécnicos

El informe de mecanica de suelos, debe otorgar los parametros a considerar para las
ecuaciones a utilizar de aqui en adelante, es por eso que dependiendo de tal informe se
espera obtener al menos los siguientes parametros.

= Tensidn admisible caso estatico (o.s).
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Tensién admisible caso sismico (o).

Peso especifico de relleno estructural (v.).

Coeficiente de balasto (K).

Coeficientes sismicos para empuje de suelo (K, y K,).

Espectro especifico del suelo.

3.1.5. Parametros sismicos

Para las zonas sismicas, en los criterios de CODELCO [8] se facilitan las zonas perte-
necientes para cada divisién:

Tabla 8: Zonas sismicas asignadas CODELCO.

Division Zona

Codelco Norte

Teniente
Andina 2
Salvador
Ventanas 3

Junto a estos valores se agrega lo dictado por la Nch 2369 para los valores de acele-
racion efectiva correspondiente al tipo de suelo sismico.

Tabla 9: Aceleracion efectiva, Nch 2369.

Zona sismica A,
1 0.20 g
2 030 g
3 0.40 g

Tabla 10: Parametros sismicos segun tipo suelo, Nch 2369.

Tipo de suelo | T (s) n
I 0.20 1
I 0.35 1.33
[l 0.62 1.8
v 1.35 1.8
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3.1.6. Factor de importancia

Para efectos de la aplicacién de la norma sismica, existen las clasificaciones de las
estructuras y equipos, en base a categorias de ocupacion, segun la naturaleza de su uso.

Para eso, la norma chilena Nch3171, establece definiciones segun categoria de ocu-
pacién de la estructura y el riesgo que podria producir un colapso en la estructura, en
donde se mide dependiendo la importancia de ocupacion de la estructura a disefar y el
posible riesgo que generaria a personas que transiten, utilicen o se encuentren en un
area cercana en donde pudiesen verse afectadas.

Mientras tanto, la norma chilena Nch2369, le asigna valores numéricos segun la ca-
tegoria otorgada a cada estructura, bajo un tipo similar de clasificacién, con el fin de que
cumplan las exigencias de las normas sismicas.

Es por esto, que en la tabla 11, se muestran los diferentes tipos de categoria para
las diferentes estructuras en base a los riesgos que puede provocar un colapso de esta,
complementando a lo dictado en la norma chilena Nch3171. Mientras que en las tablas
extraidas de la norma chilena Nch2369, que se muestran en las figuras 23 y 24 aparecen
los valores asignados para el disefio de las estructuras.

Todo esto, con el fin de generar una discusion cuya conclusién sea entregar un valor

correspondiente y que aplique para las estructuras que se encuentran dentro del alcance
de esta memoria.
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Tabla 11: Clasificacion complementaria a Nch3171, para estructu-
ras.

Descripcién de la instalacion, estructura o equipo Categoria

Obras y equipos menores o provisionales, cuya falla sismica no oca- I
siona detenciones prolongadas ni tampoco puede poner en peligro
otras obras de las categorias siguientes.

Estructuras provisionales cuyo propésito es servir tareas de manten-
cién, montaje y reparaciéon que duren menos de 60 dias.
Instalaciones moviles menores cuyos dafos y detencién no afecta ni
los procesos productivos ni la seguridad de las personas o el medio
ambiente.

Estructuras y equipos normales, que pueden tener fallas menores Il
susceptibles de reparacién rapida que no causan detenciones pro-
longadas ni pérdidas importantes de produccion y que tampoco pue-
den poner en peligro otras obras de las categorias superiores.
Equipos e instalaciones que operen o almacenen sustancias peli-
grosas para las que un estudio de riesgo certifigue que una eventual
fuga después de un sismo no afecta la salud de las personas ni al
medio ambiente, pueden ser calificadas en esta Categoria.

La consideracién de un equipo o instalacién como normal debe ser
ratificada por los especialistas del proceso.

Instalaciones o equipos criticos o esenciales, cuya falla puede cau- 1]
sar detenciones prolongadas y pérdidas serias de produccion.
Instalaciones y equipos de industrias que proveen servicios publicos
(agua potable, alcantarillado, telecomunicaciones, etc)

Estructuras de salas de control, eléctricas, telecomunicaciones y si-
milares, cuya detencién implica la de procesos criticos.

La consideracion de un equipo o instalacién como esencial debe ser
ratificada por los especialistas del procesos.

Instalaciones o equipos peligrosos, cuya falla involucra riesgo de in- vV
cendio, explosién o envenenamiento del aire o aguas.

Instalaciones o equipos vitales que se deben mantener en funciona-
miento para controlar incendios, explosiones o dafo al medio am-
biente, y atender las necesidades de salud y primeros auxilios a los
afectados.

Instalaciones cuyo objeto es la proteccién y evacuacién del personal
que opera la planta.

Sistemas, instalaciones y equipos de alta inversion y dificil reempla-
zo, cuya detencion no programada genera pérdidas o atrasos impor-
tantes en la puesta en marcha y que a juicio de los especialistas del
proceso y/o del propietario, justifican un grado de seguridad adicio-
nal al que proporciona la Categoria lll.

Para la norma chilena Nch2369, las estructuras se clasifican en categorias C1, C2 o
C3 correspondiente la importancia de la estructura, segun lo dictado en el punto 4.3.1 de
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la norma.

4.3 Clasificacion de estructuras y equipos segun su importancia
4.3.1 Clasiticacion

Para los efectos de la aplicacion de esta norma, las estructuras y equipos se clasifican en
categorias segun su importancia, como sigue:

Categoria C1. Obras criticas, por cualquiera de las razones siguientes:

a) Vitales, que se deben mantener en funcionamiento para controlar incendios o
explosiones y dano ecologico, y atender las necesidades de salud y primeros
auxilios a los afectados.

b) Peligrosas, cuya falla involucra riesgo de incendio, explosicn o envenenamiento del
aire o las aguas.

c) Esenciales, cuya falla puede causar detenciones prolongadas y pérdidas senas de
preduccion.

Categoria C2. Obras normales, que pueden tener fallas menores susceptibles de
reparacion rapida que no causan detenciones prolongadas ni pérdidas importantes de
produccion y que tampoco pueden poner en peligro otras obras de la categoria C1.

Categoria C3. Obras y equipos menores, o provisionales, cuya falla sismica no

ocasiona detenciones prolongadas, ni tampoco puede poner en peligro otras obras de
las categorias C1 y C2.

Figura 23: Clasificacion de estructuras segun importancia,
Nch2369.

La clasificacién corresponiente a cada estructura, se le otorga el valor en el punto 4.3.2
de esta misma norma (Nch2369), y corresponden a los siguientes valores expuestos en
la tabla mostrada en la figura 12.

4.3.2 Coeficientes de importancia

A cada categoria le comesponde un coeficiente de importancia |, cuyo valor es el

siguiente:

Cl1=1,20
C21=1,00
C3 =080

Figura 24: Coeficiente de importancia segun Nch2369.

A lo mencionado, se le debe agregar que una estructura no podra tener una clasifi-
cacion inferior a la del equipo o proceso mas critico que aloje 0 soporte, a menos que
el disefilo demuestre que los dafos o detenciones de ella no afectan a dicho equipo o
proceso.

Por lo tanto, para las categorias explicadas en las normas Nch2369 y Nch3171, se

puede hacer una discusién con el objetivo de complementar ambas normas y alcanzar
una sola tabla de definicidn numérica para el valor del factor de importancia I. Es por eso,
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gue teniendo en cuenta lo escrito en ambas normas se puede hacer la siguiente clasfica-
cidbn mostrada en la tabla 12.

Tabla 12: Coeficiente de importancia.

Categoria de ocupacion | Coeficiente 1
I 0.8
I 1.0
1 1.2
vV 1.2

Junto a esto, se menciona el hecho que el coeficiente de importancia tiene un nivel de
discrecionalidad, especialmente en su aplicacién a equipos e instalaciones criticas, que
la descripcion entregada ha tratado de objetivar.

Las instalaciones normales, esto es, la mayor parte del proyecto, debe ser clasificado
como Categoria de ocupacion I, teniendo presente que el nivel de desempefio que es de-
seado para las estructuras en esa clasificacion es el que la norma aspira en sus objetivos.

Para las categorias superiores a la ll, se busca niveles de desempefio superiores, es-
to en general equivale a reducir las incursiones fuera del rango elastico y proveer sobre

resistencia superiores a las del disefio estandar, lo que se consigue a través de un coefi-
ciente de importancia superior a 1.0.

3.1.7. Espectro de diseio

Para el andlisis modal espectral se utiliza las ecuaciones dictadas en la Nch 2369.

o 2T AL (T\" (0.05)"
“ R T 19

SaSI'Cmaac'g

Donde:

» T'x: periodo de vibracién del modo considerado.

3.1.8. Coeficientes sismicos
3.1.8.1. Impulsivo

Segun lo dictado en la norma chilena Nch23690f2003, en el punto 11.8.7. Para es-
tanques de hormigon armado se debe usar un valor maximo para R; = 3 del factor de
modificacion de respuesta. Este valor aplica a la construccién normal de unién continua
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entre pared y base, si esta condicidon no se cumple, usar valores de R; menores que el
proyectista debe justificar.

Para los valores de ¢;, lo descrito en la norma (11.8.8), se utiliza un valor & = 0.03
para estanques de hormigon.

Tabla 5.7 - Valores maximos del coeficiente sismico

C

R i

g = 0,02 & =003 & =005

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
MNOTA - Los valores indicados son viélidos para la zona sismica 3. Para las zonas sismicas 2 y
1, los valores de esta tabla se deben multiplicar por 0,75 y 0,50, respectivamente.

Figura 25: Tabla 5.7, Nch 2369.

Por lo que para las respectivas divisiones de Codelco, se tienen los siguientes valores
de coeficientes sismicos maximos.

Tabla 13: Tablas coeficiente sismico por division de Codelco.

Divisidon C;
Codelco Norte

Teniente
Andina 0-26
Salvador
Ventanas 0.34

En caso de que se tenga un analisis modal espectral, el coeficiente C; se determina
como se indica a continuacion:

Para T; < 0.31

2.75
C;=—
S
Para T; > 0.31
o 125 275
[ W ~ T

7

Donde el valor del periodo fundamental impulsivo (7;) para uniones rigidas (empotra-
miento) manto-losa de fondo. Se calcula de la siguiente manera:
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» w;: Frecuencia circular de vibracién para modo impulsivo.

» T;: Periodo fundamental de vibracion de estanque mas la componente impulsiva de

liquido almacenado.

» [ : Altura de disefo de liquido almacenado.

n (,: Coeficiente obtenido en figura 26.

» .. Md6dulo de elasticidad del hormigén.

= p.: Densidad de masa del hormigon.

= ¢,: Espesor promedio del manto.

D.180

R: Factor modificacion de respuesta.

D.170

D.180
én.m f/
. ™
5 0.140 ]
o
e b‘""l._\_
|5' D.130
o h“‘-qb_h_ﬁh_“_

D.120

D.110

D.100

0.67 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 .00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 8.0D ©.50 10.0

DIHL RATIO

Figura 26: Coeficiente Cw para estanques circulares.

3.1.8.2. Convectivo

En lo descrito en Nch 2369, segun el punto 11.8.8, el valor de amortiguacion corres-

ponde a £. = 0.005.
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Siendo el coeficiente sismico convectivo:

275 (Ay-1 T\"
06—7( p )(ﬂ) (

0.4
0'05) > 0.10 - (Aog' I) (3.4)

En los presentes graficos (Figura 27) se muestra el comportamiento de los valores
que adopta el coeficiente convectivo dependiendo los 4 tipos de suelos posibles (acor-
des a sus parametros respectivos), en conjunto a los valores adoptados para el periodo
convectivo acorde al alcance de este trabajo para las distintas densidades del fluido del

estanque.

Comportamiento del coeficiente convectivo (Cc)
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Figura 27: Comportamiento de coeficiente convectivo adoptado para

distintos periodos

Se observa gracias al gréafico de la figura 27b que en ningun caso para las distintas
densidades adoptadas en este trabajo y para ninguna relacién de altura-diametro utilizado
en esta memoria acorde al alcance, se obtienen valores para periodos de 10 segundos,
significando que nunca se utiliza el lado izquierdo de la ecuacién 3.4, ya que los valores
de Cc a partir de los periodos igual o mayor a 10 segundos (figura 27a) provienen del

resultado de 0.1 - (%)

3.1.8.3. Vertical

Para los casos que se considere la aceleracion vertical, el coeficiente sismico vertical
corresponde a (en caso de ausencia de espectro especifico del lugar):

2
Cv:_'ci
3
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En caso de existir espectro especifico, se considera:

1.25 275
Co=pE=T5

2
T, =2m D
29ty E.
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3.2. Combinaciones de cargas

3.2.1. Estanques superficiales

Se presentan las combinaciones de cargas a considerar en el disefio de los estanques
superficiales/enterrados, en donde se utiliza el método de factores de carga y resistencia
(LRFD, por sus siglas en inglés), para el disefio de muros y el método de tensiones admi-
sibles (ASD) para el disefio de fundaciones en terreno.

El método LRFD es utilizado para el disefio de muros mayorando las cargas nomina-
les y minorizando las cargas resistentes, obteniéndose disefios conservadores en lo que
es los muros de hormigon.

Mientras que el método ASD utilizado principalmente en el disefio de fundaciones,
toma en cuenta las tensiones admisibles del terreno y estas son minoradas, sin mayorar
las cargas nominales.

Tabla 14: Combinaciones de cargas segun método ASD estanques
superficiales, tensiones terreno.

PP | PV | PE | PH | EA | ES | S
1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0

Terreno

En los muros

Tabla 15: Combinaciones de carga segun método LRFD, estanques
superficiales, Muros.

PP | PV | PE | PH | EA | ES
14 | 14 | 1.4 0 0 0 0
1.2 | 1.2 | 1.2 1 0 0

Muro

3.2.2. Estanques enterrados

Para verificar la estabilidad y tensiones en terreno
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Tabla 16: Combinaciones de cargas estanques enterrados, tensio-
nes terreno.

PP | PV | PE | PH | EA | ES

Terreno

S
0
1
1
1
1
1

_L_L_L_L_L_L
ol alalalala
s o|lo|o| | =
~|o|lo|lo|—~|o
| alalalolo
~|o|l=|o|lo|o

En los muros

Tabla 17: Combinaciones de cargas estanques enterrados, Muros.

PP | PV | PE | PH | EA | ES S
14 | 14 | 14 0 0 0 0
12 | 12 | 12 | 1.2 0 0 1.2
14 | 14 0 0 1.4 0 1.4
1.2 | 1.2 0 0 1.2 | 1.2 | 1.2
14 | 14 | 14 0 1.4 0 1.4
12 |12 12 |12 | 12 | 12 | 1.2

Muro
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4. Metodologia de diseno

4.1. Calculo de cargas

4.1.1. Peso propio

Considerando las cargas provenientes de los pesos propios del estanque, liquido al-
macenado, peso propio del manto del estanque, se pueden definir las caracteristicas
geométricas de la estructura.

Para los disefios de muros y fundaciones se logran identificar 2 metodologias para el
disefio sismico, siendo una mas conservadora que la otra.

= Considerar masa sismica del estanque como toda la masa del liquido contenida
(volumen de cilindro + volumen cono 1 + volumen cono 2), esto genera un centro de
gravedad del liquido mas bajo que la mitad de la altura de muros del estanque por
lo que la carga aplicada a muros se encuentra subdimensionada.

» Considerar masa sismica del estanque solo como volumen del cilindro, este método
es mas conservador y ubica el centro de gravedad del liquido en el centro del muro,
coincidiendo con lo estipulado en ACI 350 [7]. Para este caso el coeficiente sismico
de cono 1y cono 2 se asume como impulsivo con el coeficiente de disefio obtenido.

Volumen Cilindro

VolumenCono 1

~. Volumen Cono 2

Figura 28: Calculo masa sismica.

Cabe mencionar que el peso del liquido correspondiente a los volimenes de cono 1y
cono 2, se encuentran considerados dentro de la masa impulsiva del estanque.
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em dir

Hw

efext

ewr

Hwr

elr

HL

Bf

Figura 29: Seccidn tipica espesador.

Didmetro interior (D;y,;).

Diametro exterior (D.,).

Altura maxima del contenido (H}).
Altura muro (H,,).

Espesor muro (e,,).

Altura muro canaleta de rebose (H.,).

Espesor muro canaleta de rebose (e.).

Largo losa canaleta de rebose (d;,.).

Espesor losa canaleta de rebose (¢;,)

Relacién alto/ancho estanque (Hy /D).

Ancho zapata (By).
Espesor zapata exterior (e fcy:)-
Espesor zapata interior 1 (e fins1)-

Espesor zapata interior 2 (e fn2)-
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4.1.1.1. Calculo de masas

= Area del anillo de fundacion:

= Peso total liquido

» Peso muro exterior

Dea:t ? Dint ?
= - H . _
Wwe Ve w* T [( 9 ) ( 9 )

m Peso muro canaleta de rebose

D'in ? Dzn 2
W’IUT:,YC'H’LUT./]T[( Qt_dlr) _( 2t_dlr_€wr>]

» Peso losa canaleta de rebose

Din 2 Dzn 2
VVlr:P)/c'elr'ﬂ'[< Qt) _< 2t_dlr)]

» Peso zapata interior

‘DiQnt i (Bf - €m>2> <€fint1 + efz'nt2')

Wfint:’}/cﬂ- ( 4 4

= Peso zapata exterior

Din +B + ém ? Dm ?
erxt = Ye€fext T [( ! 2f ) - ( t>

= Peso muro
WW - Wwe + er + VVZT

» Peso manto total
Ww = Wwe + er + VVlr + sznt + er:rt

m Coeficiente masa efectiva

D \? D
e = 00151 =) —0.1908— +1.021 | < 1.0
Eers < (H ) 7+ ) <

L L
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Nota: Para H;,/D < 0.08 — &.pp =1

Se puede agregar un método alternativo que tiene como consecuencia ser mas rapi-
do a la hora de calcular la cubicacién de hormigén. Este método consiste en calcular de
primera los espesores de muro perimetral, y con los parametros conocidos (H;, y D) cal-
cular la cubicacion perimetral, para posteriormente, y en funcion de estos datos obtener
la cubicacién de canaleta de rebose.

El método simple sugerido para esta cubicacién de canaleta de rebose es (y basado
en los detalles de los datos estadisticos de memorias existentes) que se puede reconocer
la cubicacion de la canaleta de rebose como un 20 % de la cubicacion del muro perime-
tral. Por lo tanto, la cubicacion del manto perimetral del estanque total, viene dado por el
espesor de muro calculado con los graficos obtenidos en la seccién 2.3, amplificado por
1.2.

4.1.2. Cargas de operacidn

Se considera el peso del liquido almacenado en estado estatico de accién vertical.

. D?
W= (TR ) 4.2

~v.: Peso especifico del liquido a utilizar [ton/m3].

4.1.3. Carga inercial

Carga propia de la geometria y peso propio del disefio del estanque:
Py, = Ve - geff -Ww - (QWR) (43)
4.1.4. Presion hidrostatica del liquido almacenado

Presidn ejercida por el liquido almacenado en el interior sobre las paredes del estan-
que.

P(y) ="y (4.5)

Con y= punto de altura medido, siendo H; el maximo y 0 el minimo (superficie).

= ~.: Peso especifico del liquido almacenado.

60



Figura 30: Presién hidrostatica.

Para el calculo de la presion hidrostatica vertical, se debe amplificar por el factor C, a
las presiones hidrostéaticas P..

P,(y) = Cy - Pu(y)

Para el caso del calculo de fuerza hidrostatica para de densidad variable, la ecuacién
mostrada (Ec. 4.5) no es precisa, puesto que en esta se considera densidad constante a
lo alto del estanque, para corregir eso se debe restar la siguiente expresion al célculo de
carga hidrostatica:

-3

AP,

_L (:Or - 1) (46)

Figura 31: Ejemplo representacién diferencia de carga hidrostéatica
para densidad variable, p;, = 1.67[ton/m3|, H, = 3.65[m].
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4.1.5. Cargas sismicas

Estas refieren a las fuerzas provocadas por las presiones sismicas impulsivas y con-
vectivas ya explicadas.

Pw:I Cz Seff'Ww (47)
B=1-C; W, (4.8
P.=1-C.-W, (4.9)

4.1.6. Presiones hidrodinamicas del liquido almacenado

Correspondientes a las presiones impulsivas y convectivas generadas a raiz de movi-
mientos teluricos, estas se representan de manera lineal segun lo expresado en el cédigo
ACI 350.3 [7] con las siguientes ecuaciones.

=
B2
[ H
by K Rwy ¥
y '
1 L |
Impulsi Wall
Convective mpulsive Inedia
----- = Exact distribution
= Linear approximation

Figura 32: Distribucidon de presiones muro para presiones hidrodina-
micas.

Distribucién de presiones a lo alto del muro:

oy [4HL — 6h; — (6H, — 12h;) (HLLH

Pi(y) = P (4.10)
Le . 14H, — 6h, — (6Hy, — 12h,) ( 2
Py) =~ [ - ;,% - )<HL>] (4.11)

Estas distribuciones pueden ser simplificadas para relaciones de H;/D muy bajos,
guedando de la siguiente manera.
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i(y) = H, &
P,
Pc(y) = 2 . HL

DIRECCION
DEL S15MO

D

Pw(y)
Py = r
2. P,
Piy = — ) - cos(0)
Dey = Omr cos(0)
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4.2. Calculo de cortes y momentos basales
4.2.1. Corte basal

Qo = /(P + Py)? + P2
m (),: Corte basal.
» P;: Peso de la masa impulsiva del liquido almacenado.

= P,: Peso de los muros del estanque.

4.2.2. Momento basal

M, = P, hy
M; = P; h;
Mc:Pchc

M, = \/(Mz + My)? + M?
m h,,: Altura de c.g. muro del estanque.

= )M,: Momento basal.

(4.12)

(4.13)
(4.14)
(4.15)

(4.16)

Importante: La norma chilena Nch23690f2003, en el punto 5.8.1.3 establece que los
valores de corte basal obtenidos bajo los parametros indicados en el informe de mecéanica
de suelos (P,,,) correspondiente al terreno respectivo, no deben ser ni mayor ni menor
en un 25% de los valores obtenidos bajo los pardmetros que indica la misma norma

(Pnecna23s9), €scrito de otra manera:

0.75 Pnen2sso < Pims < 1.25 Pnen2seo

Por lo tanto, se calcula un factor (f) correspondiente a:

1.25 - Paehzses  gj P 0> 1.25 - Py

ims

f=130.75 Beses g B < 0.75 - Prepoase

ims

1 Si 0.75 - Pnen2seo < Pims < 1.25 - Pycnaseo
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4.3. Diseno revancha por ola sismica

Debido a las aceleraciones horizontales producidas por un sismo, las olas superficia-
les generadas (modo convectivo) pueden ocasionar derrames, dafos en techo, etc.

Undisturbed

water surfoce— -Osciliating
/ / \wcler surface
/

)

{Cmcx

l

Figura 34: Movimiento del fluido e estanque.

Dentro de los criterios de Codelco [8] se especifica una altura de revancha de a lo
menos un 4 % de la profundidad total del liquido almacenado.

Se estima la revancha de oscilacion segun ACI 350.3 [7], considerando los coeficientes
sismicos:

4. - ? Ic. (4.17)

® d,,..: Altura de la ola sismica medida desde la superficie del liquido en reposo.

= (,: Factor de amplificacion espectral correspondiente al modo convectivo de oscila-
cion.

= D: Didmetro interior del estanque.

La revancha considerando los espectros de disefo especificos de la zona:

D SD 2
=—In2 (= 4.18
dmaz 5 1 ; (T) (4.18)
Con
3.043
Ne

T 273 —0.45 - In(B)

m [: Coeficiente de importancia.
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» T.: Periodo de vibracion para primer modo convectivo.

= Sp: Desplazamiento espectral correspondiente a 7., con T, > 4.
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4.4. Diseno de hormigon armado

Se puede realizar estimaciones previas al disefo final de las cubicaciones de hormi-
gon a utilizar, utilizando a manera de sugerencia los graficos mostrados en la seccién 2.3,
donde se pueden obtener los espesores de muro, zapata y ancho de zapata.

Con estos datos se puede obtener los valores de cargas de inercia de los muros, para
finalmente tener un valor de corte basal.

Valores iniciales:

» Altura de muro (Hw)=1.1- Hy [m]

= Cubicacion canaleta de rebose (V..) ~ 20 % de cubicacién muro de estanque.

4.4.1. Determinacion de esfuerzos
4.41.1. Traccion

Se debe considerar que el esfuerzo predominante en el disefio de los estanques es
la traccidén anular, esta traccién es ejercida principalmente por las presiones convectiva,
impulsiva y la hidrostatica.

Para facilitar el disefio y obtener unas estimaciones de la cantidad de acero a utilizar
se explican las simplificaciones a realizar.

De manera preliminar, se puede realizar una estimacion del acero a utilizar mediante
los esfuerzos por la presion hidrostatica.

/\

Qosismo /[

! \
! Y
'—l T

]

Figura 35: Traccidn

Al momento de calcular los valores de traccién anular solicitantes por presién hidrosta-
tica, y segun en lo expuesto en la referencia del libro 'PCA, Circular concrete tanks without
prestressing’ [20], se indica que el efecto de la presidn hidrostatica en el fondo de muros
con base muro-losa continua en estanques circulares tiene valores correspondientes al

67



rango de 60 % y 70 % del valor maximo original de la presion hidrostatica ((0.6—0.7)-v-Hp),
debido a la restriccion de la losa de fondo, mientras que para las bases flexibles se con-
sidera el valor original y convencionalmente calculado.

La figura 36 muestra el efecto de la presidn hidrostatica en estanques de concreto sin
pretensar, con geometria circular para casos de union base muro-losa rigida y flexible,
para el disefo de traccion anular. Los valores que aparecen lo largo del eje vertical que
van de 0 a 1.0, corresponden a los coeficientes de la presién hidrostatica correspondien-
te, para el caso maximo (coeficiente = 1.0), se representa de la manera 1.0 - v - H;,.

02
Rase fixed
b 04
Q6
//
i N 08
+
—Bacse shding

/ 1.0
l
|

Figura 36: Efecto presion hidrostatica en muros con unién muro-losa
rigidos

PPCA S —0.61-~,- Hp, (4.19)

e(mazx)

Pero teniendo en consideracidén un punto de vista conservador, y teniendo en cuenta
lo dictado en el libro PCA, se sugiere en esta memoria utilizar un coeficiente mayor.

Por lo que se recomienda considerar que el efecto de la presion hidrostatica para mu-
ros de estanques circulares hechos de hormigén armado con base continua entre muro-
losa, considerar un 80 % de la presidn hidrostatica maxima en el fondo del muro para el
disefio segun traccién anular.

psroerido _ g8 .y Hp (4.20)

e(max)

Se puede realizar una estimacién inicial de los valores de esfuerzos a traccion que
genera la presion hidrostatica en el muro perimetral, junto con la presién debido a sismos
gue involucra la presién impulsiva y convectiva, representado en el corte basal (Q,).
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Conociendo el funcionamiento de la presién hidrostéatica a lo largo del eje vertical del
muro se puede ver su valor maximo a la altura del fondo del estanque.

D
T, =087 Hy- 3 (4.21)

@ g ' \/ (Ci - (cwi + &eps cwn))? + (Ce - cwi)? - (v D* H 1) (4.22)

Siendo:

n Cwi,wc,ww: I/Vi,c,w/I/VL

4.4.2. Armaduras

Con los valores de cubicaciones y de tracciones obtenidas, se realizan las estimacio-
nes de armaduras iniciales para el estanque.

Se realiza una estimacion inicial para cargas de servicio (120 MPa) para las cargas
hidrostéaticas y luego se realiza estimacidn para cargas sismicas utilizando fy=420 MPa.

TTaCCionhidrosttica
ASl -
fservicio
Tracciongsmica
A82 ==
0.9- fy

Observacion: Tener en consideracion que puede ser Util el usar dos capas de arma-
dura, lo que significaria que As = As; /2.

4.4.2.1. Distanciamiento minimo de refuerzos

En el cédigo ACI 318, punto 10.6 se especifica que para vigas y losas el espaciamiento
maximo de las armaduras cercanas a la superficie en traccion no debe exceder:

s =380 - (2?0) —925¢, (4.23)

= s: Espaciamiento medido de centro a centro del refuerzo de traccion por flexion méas
cercana a cara extrema en traccion.

n f.: Esfuerzo en el refuerzo calculado para cargas de servicio.

» ¢.. Recubrimiento libre.
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4.4.2.2. Armadura minima

El codigo ACI 224R-1, seccidn 4.2.3.2, dicta que el &rea minima de acero de refuerzo
requerido para el control de ancho de grieta es:

kch k- fct,eff : Act

Os

A, = (4.24)

A,: Area de refuerzo dentro de la zona en traccion.

A, Area efectiva de seccion de hormigén a traccion.

k.n: Coeficiente que depende de naturaleza de distribucidén de tensiones, 1.0 para
traccién pura y 0.4 para flexion.

k: Coeficiente que considera tensiones no uniformes debido a deformaciones por
contraccion, varia entre 0.5y 1.0.

fererr: Resistencia efectiva del hormigon en la formacion de la primera grieta.

4.4.3. Control de ancho de grietas

En el disefo de un estanque con geometria circular, en donde el principal factor a
tomar en cuenta para el disefio es la traccidn anular generada, el control de ancho de
grietas es fundamental para una buena realizacion del disefio. Este control, se genera
basado en lo dictado en la norma americana ACI 224R junto con los criterios de disefio
de CODELCO, para obtener un maximo de ancho de grieta posible, que logre un correcto
funcionamiento del estanque.

4.4.3.1. Flexion

La ecuacion que se describe en los criterios de disefios de CODELCO [8], basado en
lo dictado en la norma americana ACI 224R [18], estima el ancho maximo permitido de
fisura superficial debido a flexion:

wy, = 0.011- f,- /d.-A-1073 (4.25)

w,: Ancho maximo de grietas en vigas [mm].

Bgrieta: Relacion entre las distancias desde la cara de méaxima tension y desde el
centroide del acero hasta el eje neutro (1.2 para vigas).

fs: Tension en el acero para la carga con la cual se desea determinar el ancho de
grieta [MPa].

d.: Espesor de recubrimiento de viga [mm].
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= A: Area de hormigén que rodea a la barra, igual a rea total efectiva a tensién del
hormigdn que rodea el refuerzo que tiene el mismo centroide dividido por el nimero
de barras [mm2].

Segun los criterios de CODELCO junto a lo dictado en la norma ACI224R-01 [18], los
anchos admisibles de grietas en hormigdén armado bajo cargas de servicio (sin mayorar)
son:

Ancho admisible
Condicion de exposicion de la grieta

pulgadas mm
Aire seco o membrana protectora. 0,016 0,41
Humedad, aire humedo, suelo. 0,012 0,30
Quimicos para deshielo. 0,007 0,18
Agua de mar y rocio, de agua de mar: 0,006 0,15
humedecimiento y secado.
Estructuras de contencion de agua, se excluyen 0,004 0,10
ductos sin presién.

Figura 37: Anchos admisibles de grietas en hormigén armado bajo
cargas de servicio.

Para esta memoria de trabajo se adoptan los anchos admisibles de grietas maximos
igual a 0.004 pulgadas (0.10 [mm]).

Por lo que el ancho de grieta maximo a flexién (ec. 4.25) queda:

£, 3/d, - A < 9090

Para f, en [MPa]y d., A en [mm].

4.4.3.2. Traccion pura

Para el caso de control de ancho de grieta para disefios a traccion pura, lo dictado en
ACI 224R indica lo siguiente.

2
we=0.02-107% - f, - \/d? + f—6 (4.26)

= w,;: Ancho maximo de grietas por traccién pura [mm].

= f.: Tensién en el acero para la carga con la cual se desea determinar el ancho de
grieta [MPa].
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= d.: Espesor de recubrimiento de viga [mm].

= s: Espaciamiento de barras [mm].

Aplicando a la restriccion de 0.1 [mm] de ancho de grieta, se puede tener un valor de
la armadura minima a necesitar en funcion de la traccién, recubrimiento y espaciamiento
entre barras.

2
As > 0.002- Ty, - d3+f—6

= T3, Traccion [ton].

De igual manera, se puede extraer una expresion que indica un maximo de traccion a
resistir en funcion de la armadura a utilizar, recubrimiento de barras [cm], y de su respec-
tivo espaciamiento [cm].

500

fs(max) = T
J+ 2

® fomaz)- TENSION Maxima admisible acero disefo a traccion pura [ton].

4.4.4. Hormigoén postensado

Como se explica en la seccidon de estadistica (S.2.3), dentro de los proyectos realiza-
dos existe un disefio que exige un requerimiento de espesores significativamente menor
en comparacion al resto de proyectos y acorde a sus parametros (v, - D - H;), este dise-
fio obtiene un menor espesor de muros perimetrales debido a la utilizacién de hormigén
postensado en su construccién y disefio.

El hormigon postensado es un método de presfuerzo en el cual, utilizando cables de
acero que se colocan entre un ducto para evitar su adherencia con el concreto, este se
somete a fuerzas opuestas a las producidas por las cargas de trabajo, logrando aumentar
asi su capacidad de carga, que una vez concluidos sus procesos de fraguado y alcanzado
el porcentaje de resistencia especificado por el ingeniero. Este procedimiento para este
material tiene efecto en las resistencias del hormigdn, de manera que estas aumentan y
asi permiten una mayor resistencia a la traccidén y obteniendo un requerimiento menor a
su vez de espesor de hormigébn como de armadura a necesitar.
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Figura 39: Fierros hormigdn postensado
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4.5. Estimaciones iniciales

Con el objetivo de que de manera breve se puedan obtener estimaciones iniciales pa-
ra conocer las cubicaciones aproximadas a utilizar se afiade este capitulo para el lector
de manera que pueda obtener sin necesidad de profundizar, valores para el corte y mo-
mento basal, de manera que se pueda tener una consideracion basica de la inversién
econdmica que el disefio pueda requerir.

Se hace en esta seccidn una breve guia de las ecuaciones y pasos a seguir para obte-
ner estos datos. Para esto se debe tener conocimiento de la altura de liquido a considerar,
peso especifico del relave y diametro del estanque a considera (Hy,, 7., D).

4.5.1. Cubicaciéon hormigoén

En el capitulo de estadistica (S.2.3) se tienen los valores para espesor de muro/zapata
y ancho de zapata preliminares que son suficientes para obtener una estimacién inicial de
la cantidad volumétrica de hormigdn a requerir (ecuaciones 2.36, 2.37 y 2.38). Se tiene
en consideracion que como altura estimada de muros es un 10% mas de la altura de
liquido (H,, = 1.1- Hy).

Obteniéndose lo siguiente:

Vw - (7T' D) * Emuro Hw

Voo =02V,

Vf = (7T ' D) * €zapata bzapata

Viw =V + Ve + V4

Con:

= V,: Volumen muro perimetral.
= V... Volumen canaleta de rebose.
= V;: Volumen zapata de fundacion.

= V- Volumen manto total de estanque.

4.5.2. Corte y momento basal

Para hacer un rapido célculo de cuanto seran los valores a obtener para corte y mo-
mento basal se asumen valores de coeficiente los coeficientes de C; y C., y las alturas de
centro de gravedad para la masa impulsiva y convectiva, h; y h. respectivamente.
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WL:%'%'DQ'HL

Tabla 18: Valores a utilizar estimaciones iniciales

C, 0.26
C. 0.04
W; 0.1.W,
W. 0.8-Wy,
h; 0.375-H,
h. 0.5-Hy,

Qo=Ci- Wi+ C.- We
= (0.1-0.26 + 0.8 - 0.04) - W,
= 0.058 - Wy,
— 0.046 - D* - Hy, - 7,
~0.05-D-(y,-D- Hy)

MO:CZhZWl—FCChCWC
=(0.1-0.26-0.375+0.8-0.04-0.5) - H, - W
=0.02-D-(v,-D-H})

4.5.3. Armadura anular a requerir

Para calcular una estimacion de cudnta armadura se va a requerir, se tiene que en-
focar en la traccién anular de la estructura, y esta es principalmente afectada por las
presiones tanto sismicas como la presién hidrostatica del liquido contenido.

Traccion Hidrostatica=0.8 -+, - R- Hy,
=04-(y-D-Hy)

Q, 1
2 H,
@

2-1.1-Hyp,

=0.02- 7, D?

Traccion Corte basal =

Nota: Se considera altura de muro H,, = 1.1 - Hj.

75



Traccion Sismica = Traccidn Hidrostatica + Traccién Corte basal

H
=, D (0.4.3L +0.02)

En donde finalmente para el calculo de armadura se utiliza una estimacion inicial que
considera la traccién hidrostatica bajo cargas de servicios (f, = 120 MPa), para luego
corroborar la traccion sismica bajo cargas ultimas (f, = 420 MPa).

Traccion Hidrostatica

ASl =
fs
Traccion Sismica
A82 =
Jy
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5. Guia de diseno

5.1.
5.1.1.

Tablas resumen

Tabla 19: Tabla Resumen férmulas simplificadas

A Memo

—0.015 - (7, — 1)

0

—0.1-(H/D)% - (v = 1)

S{RSIEES

—4- (7r - 1)

5.1.2. Parametros sismicos

Modificaciones a alturas y masas convectivas/impulsivas

A modo de simplificar la labor, se adjuntan las tablas 20 y 21 con con los parametros
para el disefio correspondiente.

Tabla 20: Parametros Sismicos

Impulsivo Convectivo Vertical
Razén de amorti- 0.03 0.005 -
guamiento (&)
Factor de modi- 3 1 -
ficacion de res-
puesta (R)
Coeficiente Sis- | Tab. 13, cap.3.1.8.1. | Ec. 3.4, cap.3.1.8.2. | Ec. 3.5, cap. 3.1.8.2.
mico (C)
Tabla 21: Parametros Sismicos 2
Tipo de Suelo IMS

Zona Sismica

Tabla 8, Seccién 3.1.5

Aceleracion efectiva (Ay,)

Figura 9, Seccion 3.1.5

Parametros 7"y n

Figura 10, Seccién 3.1.5

Factor de Importancia (/)

Seccion 3.1.6
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5.1.3.

Estimaciones iniciales

Tabla 22: Tabla resumen estimaciones iniciales

H., [m] 1.1-Hyp,
Yu [ton/m3] (v +1)/2
W, [ton] 025-7-D- (v, -D-Hyp)
muro [cm] 10+ (- D - Hp)/12
€.apata [cm] 53+ (v, - D - H?)/140
Bapata [m] 1.4 + €apata/34
Vi [m3] (m- D) (1.2 emuro - Huw + €apata * bzapata)
Q, [ton] 0.05D - (vu-D-Hp)
M, [ton*m] 0.02D - (v,-D- Hj)
Tr. Hidrostatica [ton/m] 04-(v,-D-Hp)
Tr. Corte Basal [ton/m] 0.02 -, - D?
Tr. Sismica [ton/m] Yo D? - (0.4 22 +0.02)
Armadura As; | [cm2/m] w
Armadura As, | [cm2/m] %zm'ca
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5.2. Pasos a seguir

» Obtener parametros sismicos (Tablas 20 y 21).

= Estimacion inicial espesores de muro-zapata, Fig. 13y 15 (S. 2.3).
m Estimacion inicial cubicacion hormigén (S. 4.5.1).

» Calcular todas las masas correspondientes:

« Muro, canaleta de rebose, zapata (S. 4.1.1.1.)
« Masa efectiva, Ec. 4.1 (S. 4.1.1)
+ Pesos impulsivos y convectivos, Ec. 2.24 y 2.26 (S. 2.2.1y 2.1.2).

» Calcular frecuencias y periodos de vibracién:

 Impulsiva, Ec. 3.2y 3.3 (S. 3.1.7)
« Convectiva, Ec. 2.28 y 2.29 (S. 2.1.2)

= Calcular las cargas dindmicas laterales (P, F;. P.), Ec. 4.7,4.8y 4.9 (S. 4.1.5)
» Calcular la distribucién de presiones, Ec 4.10y 4.11 (S. 4.1.6)

» Calcular corte y momento basal, Ec. 4.12y 4.16 (S. 4.2)

» Calcular esfuerzos (S. 4.4.1)

» Estimar armaduras (S. 4.5.3)
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5.3. Ejemplo simple de diseno

En la presente seccion se explica paso a paso el procedimiento a realizar mediante
un ejemplo.

A modo de clarificar cualquier duda existente del procedimiento en esta seccion descri-
ta, se agrega un ejemplo numérico para estimacion inicial de corte, momento y armaduras
perimetrales.

Parametros conocidos:

= ~,. = 1.5 [ton/m3]
m H, =3 [m]

x D =100 [m]

5.3.1. Estimaciones iniciales

De los graficos estadisticos de la seccién S.2.3, se obtienen las cubicaciones de hor-
migon preliminares. Mientras que del capitulo S.4.5 se obtienen los resultados para corte,
momento, tracciones y armaduras

80



Tabla 23: Resultados ejemplo estimaciones iniciales

Va 1.25 [ton/m3]
v+ D - Hp, 450 [ton/m]
YD - H? 1350 [ton]
Yo+ D - Hp, 375 [ton/m]
Yo+ D - H? 1125 [ton]

H., 3.3 [m]

Wi, 29452 [ton]

muro 48 [cm]
€. apata 63 [cm]
Bapata 3.2 [m]

Vi 1229 [m3]

Q. 1875 [ton]

M, 2250 [ton*m]
Tr. Hidrostatica 150 [ton/m]
Tr. Corte Basal 250 [ton/m]
Tr. Sismica 400 [ton/m]
As,; 125 [cm2/m]

As, 95 [cm2/m]
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6. Conclusiones y recomendaciones

Esta memoria desarrolla los objetivos planteados: estudiar el comportamiento de los
estanques espesadores de |la mineria, caracterizar sus propiedades de diseno, y estable-
cer una guia simplificada para predisefar los muros perimetrales, que representan una
fraccion muy significativa del volumen de hormigdn, y asi lograr una optimizacion de es-
fuerzos de disefio que pueda ayudar a una optimizacion en recursos.

El disenio de los estanques queda en gran medida determinado por el comportamiento
del fluido en régimen para el disefio estatico y excitado por aceleraciones basales en su
desempefio hidrodinamico.

El tratamiento general simplificado proviene de estudios clasico de Housner en la dé-
cada del 50 del siglo pasado, posteriormente complementados por nuevos investigadores.
Los documentos de ACI 350.3 y 224R entregan una guia que se aplica en nuestro pais,
sin embargo no cubren de manera explicita aspectos especificos de los espesadores
como:

= Son estanques de gran didmetro y poca altura, normalmente con razones Hy/D
menos que 0.10 (10 %) y normalmente cercanas a 0.05 (5 %).

» La densidad del liquido puede ser constante, como en los clarificadores o variable
en profundidad, como en los espesadores de relaves, que en su fondo alcanzan
niveles de densidad un 50 % o mas que la densidad superficial.

Los valores de modificaciéon propuestos AW;, Ah;, Ah., pueden ser despreciadas de-
bido a sus bajos valores resultantes, inclusive para casos limites no influyen de gran
manera en los calculos finales. A excepcidn de la variacion de masa convectivas AW,
en donde se puede obtener un cambio maximo de un 4 %, valor significativo, por lo que
se deja a criterio del ingeniero la utilizacién de esta variacion. Su efecto de uso esta en
bajar considerablemente los valores de masa y por ende menor cantidad de hormigon
requerido.

Recomendaciones y consideraciones a la hora del disefio:

n Utilizar el promedio de peso especificos (v,), entre el relave (v,) y el agua (7).

Pudiese ser a simple vista de facil ocurrencia, pero no es considerado en los ac-
tuales proyectos realizados y estudiados. El cambio puede generar variaciones de
masa total de hasta un 25% en un caso maximo (v, = 2 [ton/m3]), siendo lo real
tener variaciones de entre 22 % y 24 % para espesadores de condensado, 17 % y
19 % para espesadores de relave, mientras que 0% para estanques clarificadores
(manejan agua en su interior).

» Usar guia de estimaciones iniciales planteadas en la memoria.

Basado en estadisticas de los proyectos actuales, permite tener nociones iniciales
de inversién a requerir, con resultados que sirven como limite maximo de lo que se
requerira.
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» Establecer correcto valor de factor de importancia (7).

Se establece en la memoria la discusidn sobre los aspectos de categorias de ocupa-
cién de estructuras, basado en el estudio de normas Nch2369 y Nch3171, dejando
definiciones precisas y claras.

m Disefar en base a traccién anular.

Tomar en cuenta el coeficiente sugerido para el disefio segun traccién anular, co-
rrespondiente al efecto de la presién maxima hidrostatica en la base del muro, con-
siderando un valor conservador, pero que cumple el reducir los valores de esfuerzos
de disefo. Recalcando que este efecto solo se considera para el caso de disefio de
traccion anular y para bases muro-losa continuos.

» Correcto control ancho de grietas.

En base a lo que dice la ACI 224R, se establecen ecuaciones que cumplen las limi-
tantes de ancho de grietas para estas estructuras, y dejando la opcién de definirlas
en base a tensiones maximas admisibles para el acero.

= Revancha sismica, considerar el viento para un disefio adecuado.

Los lugares en donde se realizan estas construcciones son en su mayor parte de-
sértico y amplios en donde el viento genera oleajes considerables.

» Aplicar lo dicho en esta guia de disefio.

Se presenta de manera simple, métodos de estimaciones iniciales para cubicacion y
simplificaciones para calculos respectivos, haciendo facil la labor y explicativa para
un buen entendimiento.

Los resultados que se obtienen en comparaciones con proyectos reales ya realizados
en la industria, utilizando lo estudiado en esta memoria, permite tener variaciones de 16 %
y 19% en el valor final de cortes y momentos basales en comparacién a los resultados
gue se obtienen al realizarlo de la manera actual (considerando ~, y no ~,, en conjunto
con los valores de masa impulsiva/convectiva dictados en ACI).

Incluso se pueden obtener beneficios en esfuerzos de disefio de un 14 %-15% si se
considera unicamente el factor de ~,, siendo este el parametro trascendental en la dismi-
nucion de valores de esfuerzos incidentes en el disefio.

Para los casos de espesadores clarificadores (que manejan densidades cercanas al
valor del agua) las diferencias son minimas y despreciables, debido a que si bien, las
ecuaciones presentadas concuerdan con los valores de la norma ACI al tratarse de fluidos
homogéneo (se considera el fluido como agua), estos despreciables cambios se deben a
la diferente manipulacién numérica en las ecuaciones dictadas (decimales aproximados).

Al considerar lo recomendado en esta memoria, se pueden conseguir economias su-
periores al 15 % en valores de corte y momentos basales para el disefio, que se traducen
en una disminucion significativa de esfuerzos de disefo, traduciéndose en ahorro signi-
ficativo del disefio de espesores de muros y losa de hormigdén armado, exigiendo menor
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cantidad en la mineria para volumenes de hormigon.

Los graficos entregados (figura 40) permiten controlar, a partir de la estadistica, las
dimensiones principales del estanque y reflejan una préactica nacional exitosa.

Espesor de muro perimetral Ancho de fundaciones
BO 61
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60 Ot 451
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+D H [ton/m] S st [cm]

Figura 40: Graficos estadisticos de disefios actuales para estima-
ciones iniciales de espesores de hormigén

Recalcar la importancia de estos graficos estadisticos presentados debido a su inexis-
tencia en el ambito laboral actual, en este trabajo de titulo de manera privilegiada se ha
logrado tener a disposicion memorias de célculo de proyectos realizados otorgando una
gran ventaja a la persona a cargo de proximos disefios, en donde puede tener en consi-
deracion lo que otras empresas del rubro han obtenido y utilizar esta informacién como
pardmetro para sus disefos.

Esto es algo que en la actualidad se es imposible tener, por lo que los actuales encar-
gados de disefios de estanques se ven enfrentados al disefio sin ningun tipo de material
de apoyo, orientacién ni advertencia sobre errores comunes.

Para lo que la industria minera necesita, cualquier ahorro es importante, ya que se
manejan cifras de alta envergadura, reducir costos indirectos es relevante cuando antes
era obviado. El hormigdn prefabricado ofrece una solucion considerable reduciendo los
tiempos de montaje, personal en obra, apoyo de personal, etc.

La incorporacién de prefabricados en los proyectos mineros ha sido lenta y limitada,
sin aprovechar muchas de las ventajas del sistema. Este material permite un rapido mon-
taje, y si se adecuan a lo que la industria necesita, pueden llegar a ser un gran aporte
econémico.

Como recomendaciones para proximos estudios, se puede aplicar el método lineal

para la obtencion de las ecuaciones en la masa convectiva, esto puede provocar una leve
mejora en la precision de los resultados, pero requiere de un trabajo mas extenso debido
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a las complicaciones algebraicas.

De igual manera, se recomienda un estudio sobre el ahorro que significaria la reduc-
cion de espesores de los radieres de los estanques, debido a sus amplios diametro, esto
generaria grandes impactos econémicos.

Otro punto posible a tocar, es la consideracion del fondo cénico para los disefios de
muros, en este trabajo solo se considera el volumen cilindrico del estanque, debido a que
se considera el caso mas conservador.

Finalmente se propone un estudio del impacto econdémico en la industria que pudiese
generar la utilizacion de hormigén postensado y hormigén prefabricado en el disefio de
estanques. Estos materiales se proyectan como el material a utilizar en un futuro no le-
jano debido a su mayor resistencia (postensado).
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7. Glosario

Ap: Maximo desplazamiento de la
masa M.

A,: Area de la seccion de hormigén.

A,: Area efectiva de seccién de hor-
migdn a traccion.

A,: Aceleracioén efectiva.
A,..: Area del anillo de fundacion.
A,: Seccidn total de las armaduras.

As;: Seccidn armadura estimada ba-
jo condiciones de servicio.

Ass: Seccidn armadura estimada ba-
jo condiciones ultimas.

b.apata: ANCho de zapata [m].
C.: Coeficiente sismico convectivo.
C;: Coeficiente sismico impulsivo.

C: Coeficiente de apoyo en calcu-
lo utilizado para estanques con unio-
nes rigidas.

Crnaz: Valor maximo admisible para
coeficiente sismico.

C,: Coeficiente sismico vertical.

Cy: Coeficiente obtenido en figura
26.

dmee: Altura de la ola sismica medi-
da desde la superficie del liquido en
reposo.

D: Diametro estanque.

emuro. ESPESOr de muro perimetral
[cm].

€.apata- ESPESOr de zapata [cm].

E 4: Empuje activo del terreno lateral
al estanque.
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E.: Modulo de elasticidad del hormi-
gon.

f: Resistencia a la traccién del hor-
migoén.

feresr: Resistencia efectiva del hor-
migén en la formacion de la primera
grieta.

f'c: Resistencia a la compresion del
hormigon.

fes: Coeficiente de amplificacién.

fs: Limite de servicio del hormigdn
[MPa].

[smaz)- TeNsion maxima admisible
acero disefo a traccién pura [MPa].

f.: Resistencia a la traccion del ace-
ro [MPa].

f,: Limite de fluencia del hormigon
[MPa].

F'S: Factor de seguridad.
g: Aceleracién de gravedad.

h;: Altura centro de gravedad masa
impulsiva.

R;: Altura centro de gravedad masa
impulsiva incluyendo presiéon sobre
fondo de estanque.

h.: Altura centro de gravedad masa
convectiva.

h.: Altura centro de gravedad masa
convectiva incluyendo presién sobre
fondo de estanque.

H,: Punto de aplicacién de empuje
activo.

Hp: Altura liquido contenido en es-
tanque.



Hr: Altura total de terreno.

ira: Inclinacién de la superficie del
relleno posterior.

I: Coeficiente de factor de importan-
cia.

k: Coeficiente que considera tensio-
nes no uniformes debido a deforma-
ciones por contraccién, varia entre
0.5y 1.0.

k.. Coeficiente de variacién de den-
sidad, caso convectivo.

k... Coeficiente que depende de na-
turaleza de distribucién de tensio-
nes, 1.0 para traccion puray 0.4 para
flexion.

k;: Coeficiente de variacion de den-
sidad, caso impulsivo.

K: Coeficiente de balasto.

K;: Coeficiente sismico horizontal
para empuje de suelo.

Ko: Coeficiente de empuje en repo-
So.

K,:Coeficiente sismico vertical para
empuje de suelo.

M;: Masa respectiva al primer modo
en un sistema mecanico equivalente
al estanque. También se representa
como la masa convectiva W,.

n: Parametro de suelo, tabla 5.4,
Nch2369.

N: Esfuerzo de traccion maximo pre-
visto.

Pfondo- Presion ejercida en fondo de
estanque.

Pmuro. Presion ejercida en muro peri-
metral.
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Pronao: Fuerza ejercida en fondo de
estanque.

P;: Peso de la masa impulsiva del li-
quido almacenado.

P.uro: Fuerza ejercida en muro peri-
metral.

P, Peso de los muros del estanque.
Q,: Corte basal.

R: Factor modificacién de respuesta,
Radio estanque [m].

R.:Factor de reduccién, caso con-
vectivo.

R;: Factor de reduccién, caso impul-
sivo.

s: Separacion de las barras.

S.: Espectro de disefio, andlisis mo-
dal.

Sp: Desplazamiento espectral co-
rrespondiente a 7., con T, > 4.

t.: Espesor promedio manto.

T': Parametro de suelo, tabla 5.4,
Nch2369.

Tx Periodo de vibracién del modo
considerado [s].

T.: Periodo fundamental convectivo.

T;: Periodo fundamental masa impul-
siva.

Tnaz: Traccion maxima para diseno
control ancho de grietas.

T;,: Traccion en disefio control ancho
de grieta para traccion pura.

T,: Periodo fundamental vertical.

u: Ecuacion de movimiento fluido im-
pulsivo.

V... Volumen canaleta de rebose.



V;: Volumen zapata de fundacion.
V.,: Volumen muro perimetral.

Vi : Volumen manto total de estan-
que.

W,.: Peso masa convectiva.

Wyeri: Peso zapata parte exterior.
Wine: Peso zapata parte interior.
W;: Peso masa impulsiva.

W,.: Peso losa canaleta de rebose.

Wy Peso masa liquido contenido en
estanque.

W,: Peso manto total.

Wy :Peso muro perimetral.

We: Peso muro exterior.

W..: Peso muro canaleta de rebose.
x1: Desplazamiento de la masa M.

ap: Gambio de variable para facilita-
cidén de calculos en seccion S.2.2.

a.: Cambio de variable para facilita-
cién de calculos en seccion S.2.2,
caso convectivo.

a;: Cambio de variable para facilita-
cidbn de célculos en seccion S.2.2,
caso impulsivo.

B.. Cambio de variable para facilita-
cién de calculos en seccion S.2.2,
caso convectivo.

Bea: Inclinacién de la cara interior
del muro, empuje activo.

Barieta: = relacion entre la distancia
entre el eje neutro y la cara traccio-
nada y la distancia entre el eje neu-
tro y el baricentro del acero de las
armaduras, 1.20 en vigas.
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v Peso especifico agua.
~.. Peso especifico hormigon.

~.: Peso especifico relleno estructu-
ral.

v¢: Coeficiente de seguridad a la fi-
suracion (=1.5).

~1.: Peso especifico del liquido.
~-: Peso especifico relave.

~s: Peso especifico del suelo.
~v.: Peso especifico a utilizar.

dr4: Angulo de friccién entre relleno
y muro.

Ah;: Modificacién sugerida para altu-
ra impulsiva.

Ah,.: Modificacion sugerida para al-
tura convectiva.

AW;: Modificacidbn sugerida para
masa impulsiva.

AW,: Modificacion sugerida para
masa convectiva.

n.: Factor que da cuenta de la in-
fluencia del amortiguamiento en la
amplificacion espectral.

0: Rotacién angular del fluido.

0, Maxima rotacion angular del flui-
do, medido desde el centro del es-
tanque.

x: Gambio de variable para facilita-
cidén de calculos en seccion S.2.2.

w1 Cambio de variable para facilitar
calculos.

u2: Cambio de variable para facilitar
calculos.

&.: Valor de amortiguacion, caso con-
vectivo.



sy Coeficiente de masa efectiva.

&;: Valor de amortiguacién, caso im-
pulsivo.

po: Densidad de masa del agua.
p.: Densidad de masa del hormigén.

oest. 1€nsion admisible, caso estati-
Cco.

0.s. 1ension admisible, caso sismi-
co.
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dpa: Angulo de friccion interna del
relleno.

w,.. Frecuencia natural convectiva.

w;: Frecuencia circular de vibracién
para modo impulsivo.

%: Cambio de variable para facilita-
cién de calculos en seccion S.2.2.
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COMPORTAMIENTO ACI h;/H, PARA DIFERENTE H, /D
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Figura 41: Grafico comparativo para valores de h;, para distintos ~,., se incluye valor obtenido en ACI.
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Figura 42: Grafico comparativo entre valor de h; de densidad homogénea memoria y ACI.
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Figura 44: Grafico comparativo entre valor de k. de densidad homogénea memoria y ACI.
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Figura 45: Grafico comparativo para valores de W, para distintos +,, se incluye valor obtenido en ACI.
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Figura 46: Grafico comparativo entre valor de IW; de densidad homogénea memoria y ACI.
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Figura 47: Grafico comparativo para valores de W, para distintos ~,., se incluye valor obtenido en ACI.
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