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RESUMEN

“‘Nuestro proyecto se ubica geograficamente en la region natural de la
sierra, especificamente en la region de la Libertad, Distrital de Parcoy en la
Provincia de Pataz, a una altitud entre 2135 y 2340 m.s.n.m. Actualmente
la zona presenta una topografia accidentada, con pendientes que oscilan
entre 20% a 60%.

Debido a que nuestro proyecto hace referencia a la Industria Minera, tiene
como meta, proporcionar y brindar un estudio a nivel de ingenieria para una
maxima produccion. El crecimiento y rentabilidad de esta empresa depende
de las condiciones de infraestructura e ingenieria, cuales se encuentran
deficientes y limitan al desarrollo de la misma. Estas caracteristicas le dan
a este proyecto, un valor estratégico, desde el punto de vista ingenieril, de
mucha incidencia ocupacional y factor preponderante para maximizar el
desarrollo y la produccion.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el problema que afronta esta
Compafiia es basicamente la limitada produccién, la cual se podra
garantizar un cambio al considerar aprobar una nueva infraestructura.

Especificamente el problema en esta Compafiia se debe a la sobrelevacion
que esta sufriendo la Presa de Relaves AL-01, el cual est4 contribuyendo
a que las plantas de filtrado ajusten la produccion y por ultimo, en el peor
de los casos, detener los trabajos debido a que la cantidad de relave
transportado desde las plantas procesadoras superen el nivel de
almacenaje de la presa de flotacién AL-01.

Es por ello que en el presente proyecto se pretende dar una alternativa al
problema planteado con la proyeccion de una nueva Linea de Conduccion
de Relaves, el cual consiste en el andlisis y disefio de un sistema de
valvulas que va a desviar y transportar las aguas de relave y lodo de mina
hacia una nueva presa ubicada a unos 5100 metros de distancia
aproximadamente, considerando parametros de disefio tales como
cavitacion, cotas, presiones, flujos, etc. Asi mismo, se tendrd un
reconocimiento del terreno y suelos segun estudio topografico y geotécnico
por donde se presume pasara la linea de conduccién, de modo tal que en
ciertos tramos se ha previsto la construccion de puentes y pases aéreos,
los mismos que seran analizados y disefiados estructuralmente.

Esta es una propuesta presentada al area de ingenieria de la Compainiia
Minera Parcoy, la cual nosotros estamos garantizando el desarrollo de un
estudio a detalle y a nivel de ingenieria de todos los aspectos
correspondientes a un disefio hidraulico y estructural de una nueva Linea
de Conduccion de Relaves y Puentes, teniendo siempre como objetivo
maximizar la produccion y rentabilidad de la empresa.”
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1.1.

1.1.1.

GENERALIDADES

Planteamiento del Problema.

Debido a que nuestro proyecto hace referencia a la Industria Minera, tiene
como meta, proporcionar y brindar un estudio a nivel de ingenieria. El
crecimiento y utilidades de esta empresa dependen de las condiciones de
infraestructura e ingenieria, cuales limitan al desarrollo de la misma. Estas
caracteristicas le dan a este proyecto, un valor estratégico, desde el punto
de vista ingenieril, de mucha incidencia ocupacional y factor preponderante

para maximizar el desarrollo y la produccion.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el problema que afronta esta
Compafiia es béasicamente la limitada produccion, la cual se podra

garantizar un cambio al considerar aprobar una nueva infraestructura.

Especificamente el problema en esta Companiia se debe a la sobrelevacién
gue esta sufriendo la Presa de Relaves AL-01, el cual esta contribuyendo
a gque la plantas de filtrado ajusten la produccion.

Es por ello que este proyecto se presenté como una alternativa al problema
planteado con la proyeccion de una nueva Linea de Conduccion de
Relaves, el cual ha consistido en el andlisis y disefio de un sistema
hidraulico y estructural que va a transportar las aguas de relave y lodo de
mina hacia una nueva presa ubicada a unos 5100 metros de distancia
aproximadamente. Asi mismo, se ha hecho un reconocimiento del terreno
y suelos segun estudio topografico y geotécnico por donde se presume
pasara la linea de conduccion, de modo tal que en ciertos tramos se ha
previsto la construccion de puentes y pases aéreos, los mismos que seran

analizados y disefiados estructuralmente.
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1.1.2.

1.1.3.

1.1.4.

Formulacion del Problema.

¢,Cual es la mejor propuesta de la nueva linea de conduccion y estructuras
de soporte para evacuacion de relaves de la empresa minera Parcoy,
provincia de Pataz, la libertad?

Objetivos

1.1.1.1. Objetivo General

Realizar la propuesta de la nueva linea de conduccion y estructuras de
soporte para evacuacion de relaves de la empresa minera Parcoy,

Provincia de Pataz, La Libertad.

1.1.1.2. Objetivos Especificos

= Planteamiento Hidraulico de la linea de Conduccién de Relave.
= Disefio Hidraulico de la Linea de Conduccion.
= Disefio Estructural de los Puentes.

= Elaborar los respectivos planos de las estructuras.

Descripcién General

La nueva linea transporta relaves y lodos con tramos de tuberia con
diametros de 10” y 8” en materiales de HDPE, de diferentes espesores,
sumando una longitud total sobre los cinco kildmetros. El recorrido de esta
linea se inicia entre los puntos de empalme de la linea de relaves existente,
la cual se dirige a la antigua relavera Al-1, y termina en la planta de filtrado
de relave, punto desde el cual el relave deshidratado se deposita en la
nueva relavera Al-2.

A lo largo del recorrido de la linea se encuentran diversas estructuras que
permitiran el manejo y control del relave. La “Caseta de Valvulas”, es la
primera de ellas, donde se inicia la bifurcacion de la linea existente

(progresiva 0+000 km de la nueva linea) enviando el relave hacia la
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“Estacion de Recepcion de Relave”, ubicado en la progresiva 0+102 km.
Hasta este punto el flujo de relave y tipo de régimen del fluido dentro de la
linea dependera de las fluctuaciones que se produzcan aguas arriba de la
Estacion.

A partir de la Estacidon de Recepcion de Relave, el transporte del relave se
realizara por gravedad a tuberia llena hasta la descarga en la Planta de
Filtrado, atravesando dos estaciones de disipacion de energia: “Estacion
de Disipacion de Energia N°1” en la progresiva 1+040 Km y “Estacion de
Disipacion de Energia N°2” en la progresiva 4+678 km.

Cabe indicar que estas estructuras no forma parte del alcance del presente
proyecto.

La linea de relaves a lo largo de su recorrido cruza quince puentes, de los
cuales, solo tres de ellos con luces entre 150 y 260 metros seran
estudiados.

A continuacion se muestra en la figura 1 el recorrido de la linea y estructuras

mencionadas:

Figura 1: Proyecto General
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1.1.5.

Linea de Relave

La linea de relave en la mayor parte de su trayectoria se instalara sobre
canal enterrado impermeabilizado mediante geomembrana protegida
con geotextii en ambas caras para evitar posibles dafios en la
geomembrana durante la instalacion. La impermeabilizacion de la linea
tiene por objetivo canalizar cualquier derrame que se produzca en la
linea, en tal sentido se requiere de un casing de HDPE de 14” en el cruze

de puentes

1.1.6. Caseta de Véalvulas

1.1.7.

1.1.8.

1.1.9.

La Caseta de Valvulas tiene por objetivo mantener protegidas las
valvulas manuales y de control, requeridas en los puntos de empalme o

de la linea de relave existente.

Plataforma de Recepcién de Relave

La Plataforma de Recepcion de Relaves es el punto donde se colectara
el relave proveniente de la Caseta de Valvulas, cuya funcion seré regular
la presion aguas abajo con la finalidad que la linea permanezca
constantemente llena. Mediante la medicion del nivel de pulpa se podra
enviar sefiales para la apertura y cierre de valvulas actuadas, tanto para
regular flujo como para apertura y cierre de valvulas al inicio de la linea

en caso de emergencia derivando el relave a la relavera Al-1.

Estacion de Disipacién de Energia N°1

Esta estacion tiene la finalidad de reducir la presion del sistema
produciendo una caida de presion.

Estacion de Disipacién de Energia N°2

Una segunda estacion sera necesaria para reducir la presion del sistema

debido a la altura estatica existente.
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1.2.

1.3.

1.3.1.

ALCANCE

Después de describir el Proyecto General, hemos considerado para este
proyecto de tesis, el andlisis y disefio hidraulico de la Linea de Relaves, asi
mismo el analisis y disefio estructural de las torres, médulos y bases de los
puentes N° 1, 4 y 10. De esta manera, nos limitamos a los estudios de las
estaciones de valvulas, recepcion, disipacion, cajas de inspeccién y demas

puentes.

ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

“Analisis de Caudales (capitulo 7)”.

Autor: Vélez Otalvaro Maria Victoria
Pais: Colombia

Ano: 2003

RESUMEN

Método area-pendiente; A veces se presentan crecientes en sitios donde
no existe ningun tipo de instrumentacion y cuya estimacion se requiere para
el disefio de estructuras hidraulicas tales como puentes o canales. Las
crecientes dejan huellas que permiten hacer una estimacion aproximada
del caudal determinando las propiedades geométricas de 2 secciones
diferentes, separadas una distancia L y el coeficiente de rugosidad en el
tramo. Supdngase que se tiene un tramo de rio con profundidades Y1y Y2

en las secciones 1y 2 respectivamente.

Aplicando la ecuacién de Bernoulli se tiene:

7l r2
h, +‘—’= h, +1q'f—2+hr
2g 2g
(1.1)
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1.3.2.

Donde: h=Y+Z y hf son las pérdidas de energia que se pueden hallar

usando la formula de Manning:

VA=0Q= % R}/S1?
(1.2)
Donde: V: velocidad en m/s
RH: radio hidraulico en m
Sf: pendiente de la linea de energia
A: area de la seccion transversal en m2
n: coeficiente de rugosidad de Manning

La mayor fuente de incertidumbre de este método es la estimacion
confiable del coeficiente de rugosidad de Manning, n. Sin embargo se
puede definir una metodologia para hallarlo a partir de datos tomados en
el campo. Existen en la literatura numerosas expresiones que permiten
estimar el coeficiente de rugosidad de Manning a partir de la

granulometria del lecho y de las variables del flujo

“Disefo de Estructuras Hidraulicas”.

Autor: Villon Béjar Maximo
Pais: Costa Rica

Afio: 2000

RESUMEN

El gradiente de energia, también llamado linea de carga total, es la suma
de la carga por velocidad, v2/2g, la profundidad del flujo o la altura
piezométrica, segun se trate de un canal o de un conducto cerrado, y la
elevacion sobre un datum arbitrario, Z. La linea del gradiente de energia
baja en el sentido del flujo, siendo su pendiente igual a la relacién HL /L,

donde H, es la pérdida total de carga en la distancia L.
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El gradiente hidraulico o linea de carga piezométrica es la suma de la
elevacion Z del fondo del conducto sobre un plano de referencia mas la

altura de agua o la altura piezométrica, segun corresponda.

Obsérvese en la Figura 1.2 que en los canales abiertos, el término p/w es
equivalente a la profundidad del flujo y, por consiguiente, la linea del
gradiente hidraulico coincide con el nivel de la superficie del agua. En los
conductos cerrados que trabajan a presion, p/w es la altura piezométrica, y
la linea del gradiente hidraulico est4 por encima de la cara superior del
conducto en tanto que la relacion entre la presion interna y la presion

atmosférica sea positiva.

Figura 2: Comportamiento del flujo a través de un canal cerrado y de un conducto abiero
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Gradiente de energia
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Gradiente de enargla

Gradiente hidrdulico

Figura 8.3 Comportamiento del flujo a través de un canal cerrado y de un conducto abierto.

En una seccion un poco antes de la entrada de la alcantarilla, como en la
Seccion 1 del esquema, el flujo es esencialmente uniforme y las lineas de
gradiente hidraulico y de energia practicamente son coincidentes. Al entrar
el agua en la alcantarilla, Seccion 2, el flujo se contrae y poco después se

expande, debido a la geometria de la entrada, produciéndose una pérdida
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de energia en dicha seccion. Al restablecerse aguas abajo una distribucion
normal de la velocidad, Seccion 3, a lo largo del canal se ocasiona una
nueva pérdida de energia debido a la friccion o resistencia de forma del
conducto. En la salida, Seccién 4, hay una nueva pérdida de energia
causada por la turbulencia de la expansién del flujo y por el retardo que
éste sufre por el agua del canal de salida. Finalmente, al fluir el agua
libremente en el canal, el flujo se restablece y el gradiente hidraulico

coincide con la superficie del agua, Seccién 5.

Los ensayos de laboratorio y las observaciones de campo han evidenciado
gue existen dos tipos principales de flujo en las alcantarillas: flujo con
control a la entrada y flujo con control a la salida, entendiéndose por control
aquella seccion donde existe una relacion definida entre el gasto y la
profundidad. Control a la Entrada significa que la capacidad de la
alcantarilla esta regulada por la geometria de la seccion (area, forma y
naturaleza del contorno) y por la altura de agua a la entrada del conducto,
independientemente de que ésta esté descubierta o sumergida; no siendo
afectada, en cambio, por la longitud, rugosidad y condiciones de salida de
la alcantarilla. La Figura 8.4 muestra flujos caracteristicos con control a la
entrada. Para esta condicion de trabajo, las relaciones entre altura de agua
y gasto en diferentes tipos de conductos circulares y abovedados han
guedado establecidas mediante observaciones de laboratorio realizadas en

modelos y verificadas en prototipos.

Una alcantarilla puede tener su control a la entrada cuando, trabajando con
ésta descubierta, la pendiente del conducto es supercritica. Caso mas
comun es cuando, estando la entrada sumergida, el conducto no fluye lleno.
Una alcantarilla que trabaja con control a la entrada recibe el nombre de
alcantarilla hidraulicamente corta. Si la altura de agua a la entrada es alta,
la pendiente del conducto suave y la longitud de la alcantarilla
suficientemente larga, la seccién de control puede cambiar de la entrada a

la salida.
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1.3.3.

Al tenerse control a la salida, a los factores de regulacién de la capacidad
de la alcantarilla considerados anteriormente se afiaden otros: la longitud,
pendiente y rugosidad del conducto, las pérdidas de carga a la entrada y, a

veces, la altura de agua a la salida. Como muestra la Figura 3

Figura 3: Alcantarillas con control a la entrada a) no sumergida, b) sumergida
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2=-PENDIENTE SUBCRITICA

Figura 8.4 Alcantarillas con control a la entrada a) No sumergida, b) sumergida.

“Diseno Estructural de Tuberias HDPE”.

Autor: Rodriguez y Goldsack
Pais: Chile
Ano: 2003
RESUMEN

Las tuberias de polietilieno de alta densidad (HDPE) poseen variadas
ventajas tales como alta rigidez anular, bajo peso, resistencia a gran
cantidad de agentes quimicos, baja rugosidad, resistencia a la abrasion,
flexibilidad y gran resistencia al impacto, entre otras. Ademas, su
comportamiento ha sido ampliamente investigado y analizado

internacionalmente. Las tuberias de HDPE han proporcionado soluciones
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para variados problemas y requerimientos, como la conduccion de fluidos
agresivos quimicamente, el transporte de aguas servidas y el drenaje de
aguas superficiales y subterraneas. Ademas del control de calidad de
fabricacion, es fundamental que el disefio y la instalacion de una tuberia de
HDPE se realicen adecuadamente, pues las propiedades de la tuberia, las
del material con que esta fabricada y las condiciones de instalacion se
combinan para definir el comportamiento de la tuberia frente a las cargas
externas. Este trabajo se aplica al disefio estructural e instalacion de
tuberias de polietileno de alta densidad (HDPE) enterradas y con flujo

gravitacional, sin presion interna.

Para el disefio estructural de tuberias de HDPE existen diversas practicas
0 recomendaciones entre las que se destacan las desarrolladas por USBR
(United States Bureau of Reclamation), por CPPA (Corrugated
Polyethylene Pipe Association) y por USACE (United States Army Corps of
Engineers). De manera complementaria se utilizan también
recomendaciones de la AASHTO. En el disefio de tuberias se distinguen
tuberias flexibles y tuberias rigidas dependiendo del comportamiento que
presentan ante las cargas solicitantes. Una tuberia de HDPE es flexible, se
puede deformar bajo la accion de cargas sin sufrir dafio estructural y su
estabilidad depende de las caracteristicas del relleno que la confina. El
disefio de una tuberia de HDPE sin presion requiere conocer las
propiedades de la tuberia, las propiedades del material del que esta
fabricada, las condiciones de instalacion y las cargas externas. Todos estos
elementos se combinan para definir el comportamiento de la tuberia
instalada. Como en el disefio de otros componentes estructurales, la
geometria de la pared de la tuberia influye en el funcionamiento del sistema
tuberia — suelo. Dentro de las tuberias de HDPE se distinguen las
denominadas tuberias de pared perfilada y las denominadas tuberias de
pared maciza. Las propiedades representativas de la pared de la tuberia
son el Momento de Inercia (1) y el Area de la seccion transversal (A).

Para la instalacion de tuberias de HDPE también existen diversas

recomendaciones, todas basadas en la norma ASTM D 2321 “Underground
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Installation of Thermoplastic Pipe for Sewers and Other Gravity-Flow
Applications.

1.3.4. “Caracteristicas Técnicas de la Tuberia HDPE Norma ASTM F-714,
ASTM D305:2008, NTP 1SO 4427:2008”.
Autor: Tuberias PAVCO
Pais: Colombia
Ano: 2008

RESUMEN

Figura 4: dimensiones de tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE/PEAD)

DIMENSIONES DE TUBERIA DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE/PEAD)

SDR7.2 SDR83 SDRY9 SDRS3 SDR11 SDR13.5 SDR155 SDR17 SDR21 SDR26 SDR325 SDR#1

Espesor nominal en milimatros

3 88.9 12167 10719 9881 9550 8077 6579 5740 5232 4242 3429 2743 2159
4 1143 15646 13767 12700 12294 10389 8458 7.366 6.731 5436 4394 3.505 2.794
5 136.5 18694 16450 15164 14681 12421 10109 8.814 8026 6502 5258 4191 3327
5% 141.3 18355 17.018 15667 15189 12852 10465 9.119 8306 673 5436 4343 3454
] 168.3 23063 20269 18694 18.085 15291 12471 10846 9906 8.001 6477 5.182 4115
7 181.0 24780 21793 20117 10456 16459 13411 11684 10668 8636 6560 5.563 4.420
8 2191 30023 26391 24333 23546 19914 16231 14122 12878 10439 8433 6.731 5334
10 2731 37414 32893 30328 29362 24816 20218 17628 16053 13005 10490 8407 6.655
12 3238 44374 39.014 35992 34823 29439 23978 20904 19050 15418 12446 9857 7.874
13 3387 46533 40919 37744 36525 30886 25171 21920 19990 16180 13056 10465 B.280
14 3556 48717 42850 39522 38227 32334 26340 22936 20930 16942 13665 10547 B661
16 406.4 55677 48571 45161 43688 36957 30099 26213 23901 19355 15621 12497 5906
18 457.2 62636 55.093 50800 49.149 41554 33.858 20480 26899 21768 17577 14072 11151
20 508.0 69.506 61189 56430 54635 46177 37617 32766 20870 24181 19533 15621 12395
2% 546.1 40462 35230 32131 26010 21006 16815 13310
22 558.8 62078 60.096 50800 41402 36043 32868 26619 21488 17196 13640
24 609.6 67.742 65557 55423 45161 39319 35865 20032 23444 18745 14859
26 660.4 71.018  60.046 48920 42596 38837 31445 25400 20320 16.104
28 2 76.479 64643 52680 45872 41834 33858 27356 21895 17.348

La calidad de una tuberia de HDPE en cuanto a su estructura molecular y
resistencia hidraulica esta fuertemente influenciada por la calidad de la

resina que se utiliza. Es por ello que las normas técnicas ponen especial
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1.3.5.

énfasis en las caracteristicas del compuesto a utilizar en la fabricacion de

tuberias.

Por esta razon Mexichem utiliza resinas de polietileno virgen de alto peso

molecular.

La relacion entre SDR (Ratio dimensional), S (Esfuerzo hidrostatico de

disefio) y P (Presién Hidrostatica)

P=2S/(SDR-1) (1.3)
Siendo,
P= Presion hidrostatica méaxima de servicio de la tuberia, PSI (Mpa)
S= (HDS) Esfuerzo hidrostéatico de disefio, PSI (Mpa)
SDR=Ratio Dimensional de la tuberia (Do/e)
Do= Didmetro externo promedio de la tuberia, pulgadas (mm)
e= Espesor minimo de la tuberia, pulgadas (mm).

En caso de condiciones de trabajos a mayores temperaturas, transporte de
efluentes industriales que puedan degradar el HDPE, condiciones no
apropiadas de instalaciébn o condiciones operativas que incrementen las

presiones de disefio, requerira de un menor coeficiente.

“Reglamento Nacional de Edificaciones — Estructuras Metélicas”.

Pais: Peru
Afo: 2006
RESUMEN

La estructura, los elementos de cierre y los componentes exteriores de
todas las edificaciones expuestas a la accion del viento, seran disefiadas

para resistir las cargas (presiones y succiones) exteriores e interiores
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debidos a viento, suponiendo que éste actla en os direccione horizontales
perpendiculares entre si. En la estructura la ocurrencia de presiones y

succiones exteriores seran consideradas simultaneamente.

La velocidad de disefo del viento hasta 10m de altura sera la velocidad
méaxima adecuada a la zona de ubicacion de la edificacion pero no menos
a 75km/h. la velocidad de disefio del viento en cada altura de la edificacion

se centra de la siguiente expresion:
Vh =V (h/10)*0.22 (1.4)
donde,
Vh: velocidad de disefio en la altura h en km/h.
V: velocidad de disefio hasta 10m de altura en km/h.
h : altura sobre el terreno en metros.

La carga exterior o presion ejercida por el viento se supondra estéatica y
perpendicular a la superficie sobre la cual actia. Se calculara mediante la

expresion:
Ph = 0.005 C Vh"2 (1.5)
donde,
Ph : presién o succién del viento a la altura h en kgf/m2.
C : factor de forma adimensional.
Vh : velocidad de disefio a la altura h, en km/h.

Disefio Estructural; la resistencia requerida de los elementos estructurales
y sus conexiones debe ser determinada mediante un andlisis estructural
para las cargas que actlan sobre la estructura. Se permite que el disefio
se haga empleando analisis elastico o plastico, excepto que el disefio para
analisis plastico se permite solo para aceros con un esfuerzo de fluencia
especificado que no exceda de 450 Mpa. El disefio de una estructura debe

asegurar que ningun estado limite pertinente sea excedido por la aplicacién
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de las combinaciones de cargas externas. Los estados limites de
resistencia estan relacionados con la seguridad y tratan de la capacidad de
carga maxima. Los estados limites de servicio estan relacionados con el
comportamiento frente a cargas normales de servicio. Para el método
LRFD la resistencia de disefio de cada sistema o componente estructural
debera ser igual o mayor a la resistencia requerid por las cargas
factorizadas. La resistencia de disefio gRn para cada estado limite se
calculara multiplicando la resistencia nominal Rn por el factor de resistencia
@. La resistencia requerida se determinara para cada combinacion de carga
aplicable. Las resistencias nominales Rn y factores de resistencia g se

presentan en los capitulos 4 a 11.

Segun método LRFD, la resistencia de disefio de elementos en traccion
otPn debe ser el menor valor obtenido de acuerdo a los estados limites de

la fluencia en el &rea total y de rotura en el area neta.

Para fluencia en el area total:

@t =0.90

Pn = FyAg (1.6)
Para rotura en el area neta:

@t =0.75

Pn = FuAe (2.7)

Donde,

Ae: Area neta efectiva.

Ag: area total del elemento.

Fy: esfuerzo minimo de fluencia especificado.
Fu: resistencia minima a la traccion especificada.

Pn: Resistencia Axial nominal.
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1.3.6.

“Estructura de Acero — Comportamiento y LRFD”.
Pais: Sriramulu Vinnakota

Ano: 2008

RESUMEN

Elementos en Traccion; por lo general, las secciones simples laminadas
son mas econdmicas que las secciones compuestas, normalmente se
utilizan cuando una resistencia, rigidez y facilidad de conexién adecuadas.
Los perfiles que se utilizan, con mayor frecuencia, para miembros en
tension son las barras planas, tés, canales, angulos, y perfiles Wy S. las
tés estructurales se utilizan ampliamente en cuerdas a tensién de
armaduras ligeras soldadas, con almas de armaduras se pueden atornillar
o solar con facilidad a las almas de tés. Con frecuencia, los canales simples
se emplean como miembros de almas en armaduras, porque un canal tiene
una excentricidad menor que un angulo sencillo con un area de seccion
transversal equivalente. Los canales se pueden atornillar o soldar de
manera conveniente a miembros de la cuerda. Aungue son un poco menos
eficientes, los &ngulos sencillos se utilizan ampliamente como miembros en
tension en armaduras de techos cuando las cargas son ligeras y las
longitudes de los miembros no son extensivas s puede atornillar en una
placa de unién en cada extremo, o se pueden soldar en forma directa al
alma o a los patines de la te 0 a miembros de la cuerda del patin ancho
respectivamente. Con frecuencia, las cargas de tension grandes en

araduras pesadas se aportan por medio de perfiles W o S.

Los miembros armados consisten de dos o mas perfiles estructurales, o
una combinacion de perfiles laminados y placas conectadas entre si a
intervalos, de manera que se comporten como una sola unidad. Es posible
gque un miembro compuesto sea necesario cuando un perfil laminado
sencillo no pueda aportar el area requerida, se pueda obtener un momento
de inercia mayor con una seccidbn compuesta que el que pueda
proporcionar un perfil laminado sencillo que tenga la misma area de la

seccion transversal, o cuando una seccién laminada estandar no puede
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proporcionar el ancho o peralte necesario para realizar una conexion

apropiada.

Otra ventaja de los miembros compuestos es que se pueden hacer los
suficientemente rigidos para soportar compresion, asi como tension,
haciéndolos deseables en caso que pudieran ocurrir reversiones de
esfuerzos. Los angulos dobles o canales dobles se utilizan, con frecuencia,
en armaduras atornilladas. Se colocan espalda con espalda con un
espaciamiento apropiado entre ellos, para permitir la insercion de placas de

union para propoésitos de conexion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
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2.1.

2.1.1.

2.1.2.

HIDRAULICA

Antecedentes

Los antecedentes utilizados para la elaboracion del presente documento,

se presentan a continuacion:

Memoria de calculo dimensionamiento de tuberias por gravedad

para transporte de relave, BISA, Enero 2014

Informe técnico por pruebas realizadas con relave (Informe N° 2014-
3-0-S043-A), G & G LATINOS S.A.C, Marzo 2014

Topografia entregada por Minera Parcoy del afio 2011 (Plano:

Proyecto de conduccion de Relaves), Mayo 2011

WASP E.J.: "Deposition velocities and spatial distribution of solids in
slurry pipelines”. Hydrotransport, Vol 1, BHRA Fluid Engineers,
Cranfield, Bedford. England, September 1970

SLATTER P.: "Plant design for slurry handling”. The Journal of the
Southern African Institute of Mining and Metallurgy, Volume 106,
October 2006

HEYMANN, L., PEUKERT, S Y AKSEL, N.: "On the solid-liquid
transition of concentrated suspensions in transient shear flow", V. 47
pp. 307-315, 2002

Materiales

La eleccion del material adecuado para una determinada aplicacion

depende principalmente del fluido conducido (aspecto de corrosion y

contaminacion), de la presion y temperatura de trabajo, el costo, grado de

seguridad requerida, sobrecargas externas, y en algunos casos, la
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2.1.3.

resistencia al escurrimiento o pérdida de carga. Todos los sistemas de
tuberias enterradas se disefiaran de preferencia con HDPE.

Las tuberias de HDPE se usaran para aquellos casos donde ninguna
limitacion de temperatura, presion, soportes 0 consideraciones de
seguridad excluyan su uso.

Las tuberias de PVC, CPVC y HDPE y sus accesorios para uso externo

deberan fabricarse con inhibidores de rayos ultravioleta (UV).

Cargas para el Disefio de Tuberias.

En los sistemas de tuberias ocurren esfuerzos debido a circunstancias
operacionales, a continuacion se resumen las posibles cargas tipicas que

deben considerarse en el disefio de tuberias:

A. Cargas por presion de disefo

La presion de disefio no sera menor que la presion a la condicién mas
severa de servicio y temperatura coincidentes que se espera a
condiciones normales.

B. Cargas por peso

¢ Peso muerto incluyendo tuberia, accesorios, aislamiento, etc.
e Cargas vivas impuestas por el flujo de trabajo o proceso

e Efectos locales debido a las reacciones en los soportes
C. Cargas dindmicas
e Cargas por efecto del viento
e (Cargas sismicas que deberan ser consideradas para aquellos

sistemas ubicados en areas con probabilidad de movimientos

sismicos
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e Cargas por impacto u ondas de presion, tales como los efectos del

golpe de ariete, caidas bruscas de presion o descarga de fluidos

D. Efectos de la expansion térmica y/o contraccion térmica

e Cargas térmicas y de fricciobn inducidas por la restriccion al
movimiento de expansion térmica de la tuberia

e Cargas inducidas por un gradiente térmico severo o diferencia en
las caracteristicas de expansion (diferentes materiales)

2.1.4. Soporte de Tuberias.

A. Las tuberias sujetas a condiciones de oscilacion transitoria de flujo
deberan ser controladas mediante anclajes, topes y guias, segun se
requiera. Ademas es necesario considerar los niveles de vibracion
normales transmitidos desde equipos vibratorios y alternativos de
tuberias.

B. La tuberia y sistema de apoyo seran disefiados de modo que las
deformaciones longitudinales y la fuerza de empuje transmitidas a las
estructuras sean reducidas.

C. Todos los apoyos, anclajes, apoyos intermedios seran fabricados de
acero y disefiados e instalados para resistir todas las fuerzas impuestas
sobre éstas en toda la extension del sistema de tuberia, considerando
para esto el peso de tubo, el contenido del mismo, las presion
producidas por el viento, condiciones sismicas del lugar, condiciones
ambientales y de proceso.

D. Se dara especial consideracion a:

e Las lineas que tengan cargas concentradas considerables que
puedan sobrepasar los limites de esfuerzo admisible.
e Las lineas que conecten a recipientes o tanques donde se puede

producir un asentamiento apreciable.
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2.1.5.

e Las lineas que tengan una variacion de resistencia local dado por la
configuracion o componentes de la misma.

Para cruces de accesos vehiculares, la tuberia debe pasar a través de
alcantarillas la cual debe tener una profundidad minima. Se considera
para tuberias enterradas la deformacion y aplastamiento de las
paredes, la deflexion de los anillos y las grietas en las paredes.

Los anclajes de la tuberia de HDPE deberan ser disefiados para evitar
el desplazamiento lateral y el movimiento de los accesorios. Los
anclajes se instalaran lo mas cerca posible de las bridas y los cambios

de direccién, en concordancia con las recomendaciones del fabricante.

. Cuando se requiera realizar desmontaje frecuente por motivos de

mantenimiento, retiro de equipos, se debera considerar apoyos

permanentes.

. El espaciamiento maximo permitido de tuberias para los soportes de

las tuberias con acoplamientos tipo Victaulic debe estar de acuerdo con
la recomendacion del fabricante del acoplamiento. El sistema de
tuberias deberéa estar debidamente apoyado y anclado (en especial en
los codos) para evitar la fuga o la separacién de los acoplamientos

Victaulic.

Bases del Disefo Hidraulico.

Caudal de Disefo

El caudal de disefio, juega un papel importante para el disefio de la Linea
de Conduccién, puesto que permite hacer la elecciéon del diametro, calidad

y especificaciones técnicas para la tuberia a usar.
Cargas Disponibles

La carga disponible (figura 2.1.5) viene representada por la diferencia entre

la cota mayor y cota menor.
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Figura 2.1.5 : Carga disponible en la linea de conduccién
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Clase de Tuberia

Las clases de tuberia a seleccionarse estaran definidas por las maximas
presiones que ocurran en la linea representada por la linea de carga
estatica. Para la seleccién se debe considerar una tuberia que resista la
presion mas elevada que pueda producirse, ya que la presion maxima no
ocurre bajo condiciones de operacion, sino cuando se presenta la presion

estatica, al cerrar la valvula de control en la tuberia.
Propiedades del material HDPE

Las tuberias de HDPE se fabrican con resina de polietileno de alta densidad

virgen pigmentada con negro de humo para resistencia a la radiacion UV.

Los dos tipos principales de resinas que existen en el mercado son las
denominadas PE-80 y PE-100. Las propiedades del material son

certificadas por el fabricante de la resina.

El material HDPE posee un comportamiento visco elastico y para el disefio,
en general, se utiliza el Médulo de Elasticidad (E) en el largo plazo, al que
se le asigna un valor igual a 1.500,00 Kg/cm2 segun la norma DIN 16961,

Parte 2, independientemente del tipo de resina que se use.

Segun el Comité Europeo de Normalizacion la tensiéon admisible del

material a traccion pura (a 20° C y 50 afios) es 63,00 Kg/cm2 para la resina
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PE-80 y 80,00 Kg/cm2 para la resina PE100, considerando un factor de
seguridad igual a 1,25.

Figura 2.1.6: dimensiones y resistencia a la presion hidraulica de tuberia HDPE

DIMENSIONES DE TUBERIA DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HOPE/PEAD)
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Diametro

Para determinar los diametros se consideran diferentes soluciones y se
estudian diversas alternativas desde el punto de vista econdémico.
Considerando el maximo desnivel en toda la longitud del tramo, el diametro
seleccionado deberé tener la capacidad de conducir el gasto de disefio con
velocidades comprendidas entre 0.6 y 3.0 m/s; y las pérdidas de carga por
tramo calculado deben ser menores o iguales a la carga disponible.

Con tubos llenos se basara en la Formula de Hazen Williams:

1.852 1/4.87

D =|10.67+ (%) *hL_f

Q= Caudal m3/s.

hf= Perdida de carga en m.
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C= Coeficiente de friccion de la tuberia.
D= Diametro interno de la tuberia en m.

L= Longitud de la tuberia en m.

Linea de gradiente hidraulica

La linea de gradiente hidraulica (L.G.H.) indica la presién de agua a lo largo
de la tuberia bajo condiciones de operacion. Cuando se traza la linea de
gradiente hidraulica para un caudal que descarga libremente en la
atmosfera (como dentro de un tanque), puede resultar que la presion
residual en el punto de descarga se vuelva positiva o0 negativa, como se
llustra en la Figura 2.1.7.

Figura 2.1.7: Presion Residual Positiva
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Figura 2.1.8: Presion Residual Negativa
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En el Figura 2.1.7 se observa la presion residual positiva, que indica que
hay un exceso de energia gravitacional; quiere decir, que hay energia
suficiente para mover el flujo. En la Figura 2.1.8 se observa la presion
residual negativa, que indica que no hay suficiente energia gravitacional
para mover la cantidad deseada de agua; motivo suficiente para que la
cantidad de agua no fluya. Se puede volver a trazar la L.G.H. usando un
menor caudal y 10 un diametro mayor de tuberia con la finalidad de tener

en toda la longitud de la tuberia una carga operativa de agua positiva.

Resumen de los parametros de disefio.

Los relaves provenientes de las plantas Parcoy y Culebrillas a tratarse en

la nueva planta de filtrado varian de acuerdo a los siguientes escenarios:

e El relave sera transportado cuando el relleno hidraulico de la planta
Parcoy se encuentre en operacion (Flujo minimo).

e El relave sera transportado cuando el relleno hidraulico de la planta
Parcoy no se encuentre en operacion (Flujo de disefio).

e En ambos casos se considera la adicion de lodo de mina a razon de
7.4 h/dia.
La tabla 1 muestra los valores tomados para el disefio de la linea de

transporte de relave.

Tabla 1: Condiciones de operacion

Planta Flujo minimo Flujo de disefio
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Sin lodos Con lodos Sin lodos Con lodos
[Muestra [Muestra [Muestra [Muestra
M1] M3] M1] M2]
Parcoy
1214 1214 1734 1734
[TMSD]
Culebrillas
650 650 650 650
[TMSD]
Lodo de
mina 0 95 0 95
[TMSD]
Total relave
1864 1959 2384 2479
[TMSD]
Caudal 211.8 243.0 270.9 301.0
(m?/h] ) . ) .

El relleno hidraulico podria ser parte del relave desechado por la
concentradora o cualquier material rocoso, aluvial o coluvial, sometido

al proceso de chancado, tamizado, molienda y cicloneo.

Generalmente, se utiliza el relave desechado por la planta
concentradora para ciclonear, a fin de pasar las arenillas del relave
(superiores a la malla 200), las que caen a un tanque de agua donde
es mezclado mediante un agitador. Esta mezcla de la arenilla del relave
con el agua es el relleno hidraulico, el que es lanzado por una bomba
de lodo reciprocante, a fin de ser transportado mediante una tuberia de
alta presion de doble capa, con la pared interior de acero de alta
aleacién, templado a 600 brinell de dureza. La potencia de la bomba y
el didametro de la tuberia son calculados en funcion de las condiciones
y requerimientos que se presenten particularmente en cada mina;
asimismo, los costos de inversion y de operacion obedeceran a

pardmetros particulares de cada caso.

A. Caracteristicas de la Pulpa.
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Las caracteristicas de la pulpa son obtenidas del Informe Técnico por
pruebas realizadas con relaves (Documento: 2014-3-0-SO43-A), las
muestras obtenidas del informe corresponden a los siguientes
escenarios:

e Muestra M1: Flujo de disefio y minimo de relaves

e Muestra M2: Flujo de disefio de relaves y lodos

e Muestra M3: Flujo minimo de relaves y lodos

B. Gravedad Especifica de los Sdlidos.

La gravedad especifica de las particulas de los sdélidos se encuentra
resumida en la tabla 2, para las muestras obtenidas en la prueba

reologica.

Tabla 2: Gravedad Especifica de los Solidos

SG
Servicio

(-]
Flujo de relaves 2.57
Flujo de disefio de relaves y
lodo 2.59
Flujo minimo de relaves y lodo 2.65

C. Propiedades Reolégicas.

A continuacién se presentan los modelos reoldgicos, que seran

utilizados para fines de disefo.
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Tabla 3: Modelos Reoldgicos

Servicio Parametro Relacion funcional del modelo reolégico
5 . c )"
Relave Tension de fluencia T= 0.93[(1 —m> - 1]
Flujo de disefio
Flujo minimo

Viscosidad relativa

~(0.23x5.47)
Hpuipa 1 Cy (0:23x
B 0.23

Hagua

Tension de fluencia

_100l(1 &)‘2 .
=4 0.58

Relave + Lodos

Flujo minimo c —(0.23x4.47)
Viscosidad relativa Hpulpa _ (1 __V>
Hagua 0.23
-2
Tension de fluencia T=1.68 1—ﬂ -1
ension de flue = 061

Relave + Lodos
Flujo de disefio (

Viscosidad relativa

D. Granulometria.

A continuacibn en la tabla 4 se presentan los pardmetros

granulométricos caracteristicos que seran usados para fines de disefio.

dso: Tamafo de apertura de malla que deja pasar un 50% en peso de

una muestra (um)

dgo: Tamafo de apertura de malla que deja pasar un 80% en peso de

una muestra (um)

dqo: Tamafo de apertura de malla que deja pasar un 90% en peso de

una muestra (um)
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Tabla 4: parametros granulométricos

d50 d8o0 doo
Servicio

[um] [um] [um]
Flujo de relaves 14.35 29.39 39.93

Flujo de disefio de relaves y
lodo 14.21 30.06 41.28

Flujo minimo de relaves y
lodo 14.45 30.58 42.01

E. Potencial Hidrogeno (Ph).

Se considera que el pH de la pulpa es béasico en el rango de 9 - 10.5.

F. Velocidad limite de sedimentacién (Vb)

Para tuberia llena y pulpa fina (dso < 200 ym) la velocidad limite de
sedimentacién sera calculada usando la formula de Wasp.

1

_ — Di\3

Vp = FyyJ29(SG — Ddsg (dso) 2.1)

SiC, <0187 — F, = 3.33¢%1977 2.2)

SiC, > 0.187 - E, = 3.33C%1536(1 — (,)03564 (2.3)
Donde:

Vp: Velocidad limite de sedimentacion (m/s)
E,: Factor de correccion

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

SG: Gravedad especifica de los sélidos

dso: Tamafno de apertura de malla que deja pasar un 50% en peso de

una muestra (um)
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Di: Didmetro interno de la tuberia (m)

Cv: Concentracién de sélidos en volumen (%)

G. Velocidad de Flujo.

Para asegurar que los solidos no se depositen en la tuberia, la velocidad
de flujo debera ser un 10% mayor que la velocidad limite de
sedimentacion, y para evitar un temprano desgaste por abrasion de la
tuberia, la méxima velocidad del fluido debera estar limitada a 4.5 m/s.

H. Pérdidas de Carga.

El factor de friccion es calculado segun las correlaciones de Darby para
un fluido con comportamiento Bingham, el factor de friccion es calculado
de la siguiente manera:

Céalculo del numero de Reynolds
Nge = 222 (2.4)

U

Céalculo del nimero de Hedstrom

(2.5)

Calculo del factor de friccion de Fanning para régimen laminar

_ 16 |4 4 2 (Nae) _ 1 _Nie
fan = Nge [1 + 6 (NRe) 3 <f1\3}LN172e)] (2.6)
Célculo del factor de friccion de Fanning para régimen turbulento

10¢
far = N0193 (2.7)
Re
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a = —1.47[1 + 0.146¢(-29X107Nre)]| 2.8)

Calculo del factor de friccion para un fluido con comportamiento

Bingham
fu = (i + fi) /m (2.9)
m=17+ 41?,(;20 (2.10)
f=4fn (211)

Las pérdidas de carga seran calculadas usando la férmula de Darcy-
Weisbach donde el factor de friccion sera calculado segun las

correlaciones anteriormente descritas.

=1 (5) (%) (2.12)

2.1.6. Golpe de Ariete.

El golpe de ariete originado por cierres intempestivos de valvulas o por
corte de fluido eléctrico generan sobrepresiones en los sistemas de
tuberias, estos eventos inesperados son llamados “transientes” o
“transitorios”. Las presiones generadas deben ser analizadas para

asegurar el correcto disefio del sistema de tuberias.

Las presiones de transiente se calcularan por medio de software’s

especializados o mediante las férmulas de Michaud o Allievi.

El software recomendado para el calculo de eventos transitorios es el “AFT
IMPULSE?”, las formulas de Allievi y Michaud se podrian usar debido a que

tienen resultados aproximados con los software’s. Antes de utilizar las
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formulas indicadas lineas arriba, se requiere de célculos previos de los

siguientes parametros:

A. Velocidad de Onda
También conocida como Celeridad de onda, se calculara mediante la

siguiente formula:

E
c = ,fB N (2.13)
p[1+EBQ)]

Donde:

¢ = velocidad de onda (m/s)

EB = Modulo de elasticidad volumétrico del fluido (Pa)

E = Modulo elastico (Modulo de Young) del material de la tuberia (Pa)
D = Diametro exterior del Fluido (mm)

e = Espesor de la tuberia (mm)

B. Tiempo de propagacion de la onda

Tp = — (2.14)

Donde:
T, = en segundos

L = Longitud real de la tuberia (m)

C. Longitud critica
cTp

Lo = —= (2.15)

D. Incremento de presiéon
El incremento de golpe de ariete se calculara mediante la formula de
Michaud o Allievi.
2LV

AH = — (2.16)
gT
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2.2.

2.2.1.

2.2.2.

AH = — (2.17)

Sila LC > L, es una conduccidn corta, el incremento de presion se
calculard mediante la formula de Michaud.
Sila LC < L, es una conduccion larga, el incremento de presion se

calculara mediante la formula de Allievi.

GEOTECNIA

Alcance

El presente estudio muestra la zonificacién geoldgica - geotécnica a lo largo
del trazo por donde pasara la linea de Relaves. Esta linea transportara
relave a través de una tuberia de HDPE, desde la planta de concentrado
hasta la planta de filtrado proyectada en la Presa AL-02. Actualmente
Empresa Minera Parcoy descarga el relave producto del proceso de

extraccion en la presa de relaves AL-01.

Este estudio también muestra la estimacion de la capacidad admisible del
suelo o roca que servira para el disefio de la cimentacidn de las estructuras

de paso (puentes y pontones) proyectadas a lo largo de la linea de relave.

Ubicacion

El proyecto Linea de Relaves se encuentra en la zona norte del Peru, en el
distrito de Parcoy, provincia de Pataz, departamento de la Libertad, a una
altitud promedio de 2 200 msnm. El punto de inicio se encuentra en las
coordenadas UTM PSAD’56: 223 515,62 E - 9 118 740,70 N, sector de
empalme con la tuberia que actualmente conduce el relave a la presa de
Al-01. El punto final se encuentra en las coordenadas UTM PSAD’56: 224
057,47 E - 9 122 291,24 N, sector de entrega del relave a la planta de
filtrados proyectada en Al-02.
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2.2.3.

2.2.4.

2.3.

2.3.1.

2.3.2.

La linea de la tuberia atraviesa el relieve topogréfico en varios sectores por
medio de puentes y pontones, siendo los més importantes el cruce del rio

Parcoy y el cruce del rio Yuracyacu.

Estudios Existentes.

Los célculos de la capacidad admisible y la zonificacion geolégica, se ha

desarrollado tomando en cuenta los siguientes documentos:

- Levantamiento topografico al detalle del tramo donde se proyecta la
Linea de relaves, informacion entregada por Minera Parcoy el 2011.

- Levantamiento topografico del primer kilometro, donde la nueva

Linea proyectada empalma a la tuberia existente que conduce el
relave a la presa Al-1, informacion entregada por Minera Parcoy el
2014.

Reglamento y Normas Vigentes

El presente estudio toma como referencia las siguientes normas vigentes:

- Norma E-030 Disefio Sismo Resistente del Reglamento Nacional de

Construcciones.

- Norma E-050 Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de

Construcciones.

ESTRUCTURAS METALICAS
Descripcién
El presente estudio corresponde a los criterios de disefio para el analisis

de las estructuras que conforman los puentes N° 1, 4 y 10 comprendidos

en la linea de conduccién de relaves.

Objetivo
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El objetivo es desarrollar el andlisis y disefio a nivel de Ingenieria de
Detalle de los elementos estructurales de acero, componentes de las

estructuras de puentes N° 1, 4 y 10 que soportaran la linea de relave.

2.3.3. Base de Célculo.

Para cada uno de los puentes que forman parte del proyecto se
propondra un pre-dimensionamiento, que sera verificado por criterios de
servicio y resistencia, de cada uno de los elementos que componen las

estructuras.

Las cargas a tomar en cuenta, en la generacion de los modelos para las
estructuras, provienen del conocimiento de los materiales a usar y de las
condiciones de sitio, ademas de la informacién brindada por La Empresa
Minera Parcoy. Tanto para el analisis como para el disefio, se tomaran

en cuenta los lineamientos de las normas.

2.3.4. Materiales

A. Acero Estructural

- Calidad estructural de fabricacion
Perfiles estructurales, planchas y platinas ASTM A36
Perfiles conformados en frio ASTM A36
Perfiles tubulares (redondos o rectangulares) ASTM A500 Gr.B
- Modulo de elasticidad longitudinal del acero Es=2000000 Kg/cm?
- Peso unitario del acero estructural Ys=7850 Kg/m3
B. Pernos de alta resistencia
- Calidad estructural de fabricacién ASTM A325

C. Conexiones soldadas

- Tipo de electrodo empleado para soldadura E70XX
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2.3.5. Normas y Documentos de Referencia.

- AISC 325-05 American Institute of Steel Construction. Steel

Construction Manual, 13th Edition.

- IBC International Building Code, 2006.

- RNE Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006.

2.3.6. Herramientas de Computo.

- SAP2000 Version 15.1.0
- Excel Version 2011

2.3.7. Cargas y Combinaciones.

A continuacién se describen las cargas consideradas para el andlisis y
disefio de las estructuras de concreto que sirven a los puentes del
proyecto. Estas cargas, y sus combinaciones, han sido consideradas en
los modelos matematicos creados con apoyo del programa de cémputo
SAP2000. Cada modelo de los puentes ha sido generado tomando en
cuenta las geometrias y materiales que los describen, de manera que la
carga por peso propio deriva directamente de la creacion del modelo
virtual. Ademas, el resto de cargas se ha incorporado en los modelos

segun lo siguiente:
Cargas de Disefio
A. Cargas muertas (D):

- PP : Peso propio de la estructura de acero.

- CM TUBERIA : 2 tuberias HDPE de 10" mas su respectivo
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casing (2 Tub. HDPE 14")
2 Tub. HDPE ¢ 10" 48 kg/m
2 Tub. HDPE o 14" 46  kg/m

-  CM GRATING : Peso del grating sobre el puente, mas baranda

de proteccién en pasarela. =9 kg/m
B. Cargas vivas (L):
- CV TUBERIA: S/C de tuberia (relave en tuberia)
Relave (y Relave = 1,276 kg/m3) 86 kg/m
- CV PASARELA: S/C de mantenimiento en pasarela.

S/C estimada de (100kg/m2) 60 kg/m
C. Cargas de sismo (S):

- Sx Sismo en direccién X.

- Sy: Sismo en direccion Y.

Céalculo de los parametros sismicos:

Z= 0.4 (zona3)

U= 1
S= 1.2
Tp= 04

D. Carga de viento (W):

W DUCTO: Carga de viento sobre ducto.

W eLementos: Carga de viento en elementos del puente.

- Se considera la velocidad basica de viento hasta una una altura
de 10.0m.

— V= 75km/h
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Se calculara la velocidad de viento para una altura promedio de
50.0m correspondiente a un nivel intermedio de la linea de

tuberia sobre las quebradas.

Vh =V (h/10)*0.22  — V= 106.9 km/h

La presion sobre las superficies verticales, a esta altura, sera:

Ph =0.005 C Vh"2 — P= 57.1km/h

Ce= 14 (Coeficiente de exposicion para la tuberia)

Ww = P*Ce — Ww= 79.94 km/h

Carga de viento sobre la tuberia

W -
|:> Q =(2*PI*(14*2.54)/4)/100 = 0.56 m.

Ww=Ww * 0.56 = 44.65 kg/m

Carga de viento sobre la estructura

Se aplicara una fuerza uniformemente repartida en los elementos
estructurales expuestos a viento en cada direccion usando la carga

estimada Ww.

Se consideran las siguientes dimensiones expuestas para los

elementos estructurales:
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- Bridas : h=140.13 mm | Ww=|3.21 kg/m

- Diagonales y montantes: | h=|50.8 mm |Ww=|4.06 kg/m

- Columnas: h={101.6 mm | Ww=|8.12 kg/m

Estas medidas so6lo son referenciales para poder calcular un valor
razonable de fuerza de viento sobre la estructura, las dimensiones
finales se daran con el disefio y sus posibles variaciones no
deberian de generar diferencias en orden de magnitud

considerable en las cargas aplicadas.

Combinaciones de Carga

CS1 = D+L

Cs2 = D+L+0.8Sx
CS3 = D+L+0.8Sy
CS4 = D+L+0.8W

2.4. CONCRETO ARMADO

2.4.1. Descripcion

El presente estudio corresponde a los criterios de disefio para el andlisis de
las estructuras de concreto que serviran de Bases para la cimentacion de
los puentes N° 1, 4 y 10 comprendidos en la linea de conduccién de relaves,
que forma parte del proyecto de " Propuesta de la Nueva Linea de
Conduccioén y Estructuras de Soporte para evacuacion de Relaves de la
empresa minera Parcoy, Provincia de Pataz, la libertad ", perteneciente a

la Empresa Minera Parcoy.
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2.4.2. Objetivo

El objetivo de este estudio es el disefio de todas las bases de concreto que

sirven como cimentacion y fijacion de los puentes N° 1, 4 y 10 que

conforman el proyecto.

2.4.3. Base de Célculo.

Para cada uno de los elementos de concreto a disefiar, se propondra un

pre-dimensionamiento que sera verificado por su estabilidad al volteo,

deslizamiento y carga sobre el suelo de fundacion.

Luego, verificada la estabilidad de la estructura, se estimara el acero de

refuerzo correspondiente haciendo uso de las cargas factoradas (disefio

por rotura).

Las cargas a tomar en cuenta, en la generacion de los modelos para las

estructuras, provienen del conocimiento de los materiales a usar y de las

condiciones de sitio, ademas de la informacioén brindada por Minera Parcoy.

Tanto para el analisis como para el disefio, se tomaran en cuenta los

lineamientos de las normas.

2.4.4. Materiales
Concreto:
fc= 240 kg/cm2
gc= 2,400 kg/m3
Acero de refuerzo:
fy= 4,200 kg/cm2

Es=2.04E+06 GPa

Resistencia a la compresion

Peso especifico del concreto

Esfuerzo de fluencia del acero A-615

Moddulo de elasticidad del acero
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2.4.5. Normas y Documentos de Referencia.

- NTE E-020 Norma de cargas
Reglamento Nacional de Edificaciones, Peru

(dltima edicion)

- NTE E-030 Norma de disefio sismo-resistente
Reglamento Nacional de Edificaciones, Peru
(edicion 2006)

- NTE E-060 Norma de disefio en concreto armado
Reglamento Nacional de Edificaciones, Peru

(ultima edicion)

2.4.6. Herramientas de Computo.

- SAP2000 Version 15.1.0
- Excel Version 2011

2.4.7. Cargas y Combinaciones.

A continuacion se describen las cargas consideradas para el analisis y
disefio de las estructuras de concreto que sirven a los puentes del
proyecto. Estas cargas, y sus combinaciones, han sido consideradas en
los modelos mateméaticos creados con apoyo del programa de computo
SAP2000. Cada modelo de los puentes ha sido generado tomando en
cuenta las geometrias y materiales que los describen, de manera que la
carga por peso propio deriva directamente de la creacion del modelo
virtual. Ademas, el resto de cargas se ha incorporado en los modelos

segun lo siguiente:
Cargas de disefo

A. Cargas muertas (D):
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- PP : Peso propio de la estructura de acero.

- CM TUBERIA: 2 tuberias HDPE de 10" mas su respectivo
casing (2 Tub. HDPE 14")
2 Tub. HDPE ¢ 10" 48 kg/m
2 Tub. HDPE ¢ 14" 46 kg/m

CM GRATING: Peso del grating sobre el puente, mas baranda

de proteccién en pasarela. =9 kg/m.

B. Cargas vivas (L):

- CV TUBERIA: S/C de tuberia (relave en tuberia)
Relave (yRelave = 1,276 kg/m3) 86 kg/m

- CV PASARELA: S/C de mantenimiento en pasarela.

S/C estimada de (100kg/m2) 60 kg/m
C. Cargas de sismo (S)
- Sx: Sismo en direccién X.
- Sy: Sismo en direccion Y.

Célculo de los pardmetros sismicos:

Z= 0.4 (zona3)
U= 1
(*verificar en campo) — S= 1.2
Tp= 0.6
D. Carga de viento (W):
W DUCTO : Carga de viento sobre ducto.
W ELEMENTOS : Carga de viento en elementos del puente.

60



- Se considera una velocidad béasica de viento hasta una una
altura de 10.0m. —V= 75 km/h
- Se calculara la velocidad de viento para una altura promedio de
50.0m correspondiente a un nivel intermedio de la linea de
tuberia sobre las quebradas.
— V= 106.8647968km/h
- La presion sobre las superficies verticales, a esta altura, sera:
—P= 57.10042399kg/m?
Ce= 1.4(Coeficiente de exposicion para la tuberia)
— Ww= 79.94059358 kg/m?
- Carga de viento sobre la tuberia
w
E> 0.56 m Ww= 44.65
kg/m

- Carga de viento sobre la estructura
Se aplicara una fuerza uniformemente repartida en los
elementos estructurales expuestos a viento en cada direccion
usando la carga estimada Ww.
Se consideran las siguientes dimensiones expuestas para los

elementos estructurales:

- Bridas: h=40.13 mm — Ww= 3.21 kg/m
- Diagonales y montantes: h=50.8 mm — Ww=4.06 kg/m
- Columnas: h=101.6 mm — Ww= 8.12 kg/m

Estas medidas solo son referenciales para poder calcular un
valor razonable de fuerza de viento sobre la estructura, las
dimensiones finales se daran con el disefio y sus posibles
variaciones no deberian de generar diferencias en orden de

magnitud considerable en las cargas aplicadas.

Combinaciones de carga
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CS1 = D+L

CS2 = D+L+0.8SX
CS3 = D+L+0.8SY
CS4 = D+L+0.8W

62



CAPITULO IIl: RESULTADOS
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3.1. HIDRAULICA

Parametros de Disefio

Los relaves provenientes de las plantas Parcoy y Culebrillas a tratarse en
la nueva planta de espesamiento y filtrado varian de acuerdo a los

siguientes escenarios:

o El relave seré transportado cuando el relleno hidraulico de la planta
Parcoy se encuentre en operaciéon (Flujo minimo).

e El relave seré transportado cuando el relleno hidraulico de la planta
Parcoy no se encuentre en operacion (Flujo de disefo).

En ambos casos se considera la adicién de lodo de mina a razéon de 7.4
h/dia. La tabla 5 muestra los valores tomados para el disefio de la linea de
transporte de relave

Tabla 5: Condiciones de operacion

Flujo minimo Flujo de disefio
Sin lodos | Con lodos | Sin lodos | Con lodos
Planta
[Muestra | [Muestra | [Muestra | [Muestra
M1] M3] M1] M2]
Parcoy
[TMSD] 1214 1214 1734 1734
Culebrillas
[TMSD] 650 650 650 650
Lodo de
mina 0 95 0 95
[TMSD]
Total
relave 1864 1959 2384 2479
[TMSD]
e 211.8 243.0 270.9 301.0
[m3/h]
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3.1.1. Caracteristica de Fluido (Muestra 1).

A. Peso especifico de las particulas solidas
El peso especifico de las particulas solidas de la muestra M1 es tomado
del “Informe técnico por pruebas realizadas con relave” (Informe N°

2014-3-0-S0O43-A), y se presenta a continuacion:
Peso especifico de las particulas sélidas : 2.57

B. Granulometria de la muestra
La granulometria de la muestra M1 es tomada del documento "Informe
técnico por pruebas realizadas con relave" (Informe N° 2014-3-0-S043-

A), y se presenta en la tabla 6:

Tabla 6: Granulometria Muestra 1

Parametro Tamafio
[-] [bm]
d50 14.35
d8o 29.39

C. Tension de fluencia
En lafigura 5 se presenta la curva de tendencia de la tension de fluencia

que sera considerada para fines de disefio.
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Figura 5: Tendencia de la tension de fluencia (Muestra M1)

Muestra M1
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A continuacién se presenta la ecuacidon de tendencia que sera

considerada para fines de disefio.

—o093[(1- Y B 1
= C041)
(3.1)

Donde:
T: Tension de fluencia [Pa]
CV: Concentracién de particulas en volumen [%]

Viscosidad
En la figura 6 se presenta la curva de tendencia de la viscosidad que

sera considerada para fines de disefio
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Figura 6: Tendencia de laviscosidad (Muestra M1)
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A continuacion se presenta la ecuacion de tendencia que sera
considerada para fines de disefio.

—(0.23x5.47
Pouwa _ (1 Cv (Gasmein
0.23

Hagua (3.2)

Donde:
M: Viscosidad del fluido indicado [Pa-s]
CV: Concentracién de particulas en volumen [%]

3.1.2. Caracteristica de Fluido (Muestra 2).

A. Peso especifico de las particulas sélidas
El peso especifico de las particulas solidas de la muestra M2 es tomado
del “Informe técnico por pruebas realizadas con relave” (Informe N°

2014-3-0-S043-A), y se presenta a continuacion:
Peso especifica de las particulas sélidas : 2.59

B. Granulometria de la muestra

La granulometria de la muestra M2 se presenta en la tabla 7:
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Tabla 7: Granulometria Muestra 2

Parametro Tamafio
[-] [um]
d50 14.21
d80 30.06

Tension de fluencia

En lafigura 7 se presenta la curva de tendencia de la tension de fluencia
que sera considerada para fines de disefio tomada de los datos del
documento "Informe técnico por pruebas realizadas con relave"
(Informe N° 2014-3-0-S0O43-A).

Figura 7: Tendencia de la tensidn de fluencia (Muestra M2)
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A continuacion se presenta la ecuacion de tendencia que sera

considerada para fines de disefio.

-2
—1es( (1= ) —1
== 0.61

(3.3)

Donde:
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T: Tension de fluencia [Pa]

CV: Concentracién de particulas en volumen [%]

D. Viscosidad

En la figura 8 se presenta la curva de tendencia de la viscosidad que
sera considerada para fines de disefio.

Figura 8: Tendencia de laviscosidad (Muestra M2)
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A continuaciéon se presenta la ecuacion de tendencia que sera
considerada para fines de disefio.

—(0.25x4.44
Ppupa _ [ Cv (eoan
0.25

Hagua (3.4)

Donde:
M: Viscosidad del fluido indicado [Pa-s]

CV: Concentracién de particulas en volumen [%]

3.1.3. Caracteristica de Fluido (Muestra 3).

A. Peso especifico de las particulas solidas
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El peso especifico de las particulas solidas de la muestra M3 es tomado
del “Informe técnico por pruebas realizadas con relave” (Informe N°

2014-3-0-S043-A), y se presenta a continuacion:
Gravedad especifica de las particulas sélidas : 2.65
B. Granulometria de la muestra

La granulometria de la muestra M3 se presenta en la tabla 8:

Tabla 8: Granulometria Muestra 3

Parametro Tamafio
[-] [um]
d50 14.21
d80 30.06

C. Tension de fluencia

En lafigura 9 se presenta la curva de tendencia de la tension de fluencia

que sera considerada para fines de disefio.

Figura 9: Tendencia de la tensidn de fluencia (Muestra M3)
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A continuacion se presenta la ecuacion de tendencia que sera

considerada para fines de disefio.

-2
—199( (1= ) _4
== 058

(3.5)

Donde:
T: Tension de fluencia [Pa]

CV: Concentracién de particulas en volumen [%]

Viscosidad

En la figura 10 se presenta la curva de tendencia de la viscosidad que

sera considerada para fines de disefio.

Figura 10: Tendencia de la viscosidad (Muestra M3)
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A continuacion se presenta la ecuacion de tendencia que sera

considerada para fines de disefio.

—(0.23x447
Poua _ (1 Cv_ e
0.23

Hagua (3.6)

Donde:
M: Viscosidad del fluido indicado [Pa-s]

CV: Concentracién de particulas en volumen [%]

3.1.4. Criterio de Disefio.

Los criterios particulares para la presente memoria de calculo, se presentan

a continuacion:

e La temperatura de disefio se considera 20 °C, el cual corresponde al
promedio de la variacién diaria.

e En las pérdidas de friccién de las tuberias se considera un factor de
seguridad de 1.20 por envejecimiento y disminucion del diametro
interno.

e Lavelocidad de transporte en régimen permanente debe ser menor de
4.5 m/s para evitar abrasion acelerada en la tuberia.

e La velocidad de transporte V debe cumplir la relacién V/VD >1.10 para
evitar el riesgo de deposicion de particulas en el fondo de la tuberia. La
velocidad de sedimentacion se estima con la expresion de Wasp
modificada por Juan Rayo.

e Las pérdidas friccionales se estiman con la formula de Darcy-
Weisbach. Para determinar el factor de friccion se emplea el método de
Colebrook-White considerando la viscosidad de la pulpa.

e A fin de evitar la cavitacion debido al estrangulamiento del flujo en la
placa de orificio calculamos el coeficiente de cavitacion para este

requerimiento mediante la formula:

72



P1—Py

oO=——" 3.7
P,—P, 3.7

Donde:

o: Coeficiente de cavitacion (22.0)

P1: Presion aguas arriba de la placa de orificio.
P2: Presion aguas debajo de la placa de orificio.
PV: Presion de vapor.

3.1.5. Herramienta Computacional.

La herramientas computacionales utilizadas son el software de célculo
hidraulico AFT Fathom v7.0 y hojas de célculo de MS Excel.

3.1.6. Resultados.

A. Evaluacién de Rango de Operacién.

El rango operacional disponible asi como los puntos de disefio

requeridos se presentan en la figura 11.

Figura 11: Rango operacional del sistema de transporte de relaves
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De la figura 11 se observa que no es posible transportar el relave en el
punto de operacidon minimo para concentraciones de 20% ya que se
tendra velocidades mayores a 4.5 m/s, del mismo modo para
concentraciones de 40% se presentan velocidades menores a la
velocidad limite de sedimentacion, con el riesgo de sedimentaciéon de
particulas sélidas en la tuberia y posible obstruccién de la misma. Para
el punto de operacidon maximo y concentracion de 25% no es posible

transportar el relave ya que se tendra velocidades mayores a 4.5 m/s.

Considerando lo anterior el rango de operacion disponible es de 30% a

35% de concentracion en solidos.
DISENO DE TUBERIAS.

a) Tramo I: PI (Punto de Inicio) - D1 (Disipador 1).

Reemplazando:

Flujo de Disefio (con lodo): Flujo minimo (sin lodo):

Qmax =301 m3/h Qmin = 211.8 m3/h

Hf =93.46 m. Hf = 93.46 m.

L = 1040 m. L = 1040 m.

C =150 C = 150

Se obtiene: Di = 0.1544 = 7 plg. Se obtiene: Di = 0.1351
= 6plg.

Por lo tanto se considera tomar el Di = 7 plg equivalente a una tuberia de
material 10” HDPE SDR 9.

b) Tramo II: D1 (Disipador 1) — CT (Cambio de Tuberia)

Reemplazando:

Flujo de Disefo (con lodo): Flujo minimo (sin lodo):
Qmax =301 m3/h Qmin = 211.8 m3/h

Hf =34.77 m. Hf = 34.77 m.

L =1740 m. L = 1740 m.

C =150 C = 150
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Se obtiene: Di = 0.2102 = 8 plg. Se obtiene: Di = 0.1839
=7plg.

Por lo tanto se considera tomar el Di = 8 plg equivalente a una tuberia de

material 10” HDPE SDR 9.

c) Tramo lll: CT (Cambio de Tuberia) — D2 (Disipador 2).

Reemplazando:

Flujo de Disefio (con lodo): Flujo minimo (sin lodo):

Qmax =301 m3/h Qmin = 211.8 m3/h

Hf =41.32 m. Hf = 41.32 m.

L =1897 m. L = 1897 m.

C =150 C = 150

Se obtiene: Di = 0.1865 = 7 plg. Se obtiene: Di = 0.1807
=7plg.

Por lo tanto se considera tomar el Di = 7 plg equivalente a una tuberia de
material 8” HDPE SDR 9.

d) Tramo IV: D2 (Disipador 2) — CT2 (Cambio de Tuberia 2)

Reemplazando:

Flujo de Disefio (con lodo): Flujo minimo (sin lodo):

Qmax =301 m3/h Qmin = 211.8 m3/h

Hf =7.29 m. Hf = 7.29 m.

L =243 m. L = 243 m.

C =150 C = 150

Se obtiene: Di = 0.1934 = 7 plg. Se obtiene: Di = 0.1692 = 7 plg.

Por lo tanto se considera tomar el Di = 7 plg equivalente a una tuberia de
material 8” HDPE SDR 9.

e) Tramo V: CT2 (Cambio de Tuberia 2) — PF (PUNTO FINAL)

Reemplazando:

Flujo de Disefio (con lodo): Flujo minimo (sin lodo):
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Qmax =301 m3/h Qmin = 211.8 m3/h

Hf =558 m. Hf = 558 m.

L =176.46 m. L = 176.46 m.

C =150 C = 150

Se obtiene: Di = 0.1913 =7 plg. Se obtiene: Di = 0.1673 = 6 plg.

Por lo tanto se considera tomar el Di = 7 plg equivalente a una tuberia de
material 8” HDPE SDR 7.3.

Las tuberias de este proyecto en especifico se utilizaran los siguientes
diametros en la Linea de Conduccion:

- 2780 mts. Son de material de 10” HDPE SDR 9.

- 2140 mts. Son de material de 8" HDPE SDR 9.

- 176.25 mts. Son de material de 8" HDPE SDR 7.3.

B. Transporte de Relaves y Lodos (Flujo de Diseiio — CW:30.4%).

Esta condicion de operacion corresponde a la muestra M2. Las

caracteristicas de operacion son presentadas a continuacion:

e Caudal : 301.0 m¥/h

e Concentracion enpeso : 30.4%

e Densidad : 1227.5 kg/m3

e Viscosidad : 0.00263 kg/m-s
e Tension de fluencia : 1.20 Pa

CALCULOS DE LAS FORMULAS CITADAS EN EL MARCO
TEORICO.

Velocidad limite de sedimentacion (Vp)

W =

D;
Vp = F,\/29(SG — 1)ds, (d )
50

Solo se calculara con la muestra M2 del Flujo de Disefio:
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Muestra 2 (Flujo de Disefio con Lodo)

Para la tuberia de 10” HDPE SDR 9

10 =0.209 m.
14.4% =0.144

Dinterno =
Cv =
Si Cv £ 0.187 segun la Ec. 2.2, reemplazando y se toma:
Fw =2.2701

SG =2.59
d50 =14.21 ym.
g =9.81 m/s2.

Reemplazando, se obtiene:

Vd =1.17 m/s.

Velocidad de flujo

Caudal:

Muestra 2 (Flujo de Disefio con Lodo)

Para la tuberia de 10” HDPE SDR 9

De la formula se despeja:

V=0Q/A;
Sabiendo que A = nD?%/4
Q disefio = 301 m3/h.
D interno = 0.209 m.
Reemplazando se obtiene:
V=2.44 m/s

Se debe cumplir la relacién V/Vd > 1.10, para evitar el riesgo de
deposicion de particulas en el fondo de la tuberia.
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Pérdidas de Carga

Para determinar las Pérdidas de Carga se tendra que calcular las
correlaciones de Darcy, para un fluido con comportamiento Bingham,

Esto se aplicara a la muestra M2 de Flujo de Disefio.
El factor de friccion es calculado de la siguiente manera:
Muestra 1 (Flujo de Disefio sin Lodo)

1. Calculo del Numero de Reynolds:

pVD;
Re = I
Donde:
- D interno, D =0.209 m.
- Velocidad media, V= 2.20 m/s.
- Viscosidad, H= 0.00336 kg/m-s.
- Densidad p = 1222.4 kg/m3.
Reemplazando se obtiene:
NRe= 166963

Por lo tanto el fluido es Turbulento.

2. Calculo del nimero de Hedstrom.

D?p1,
NHe = ‘le
Donde:
- D interno, D =0.209 m.
- Tension de fluencia, To = 1.24 Pa
- Viscosidad, H = 0.00336 kg/m-s.
- Densidad p = 1222.4 kg/m3.

Reemplazando se obtiene:
NHe= 591874

3. Célculo del factor de friccion de Fanning para régimen turbulento:
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10¢
fNT = Ngé193

Reemplazando Nre y a:
- a=-147[1+0.146e(-29107Nwe)| = .1.47
Se obtiene:

. Célculo del factor de friccion para un fluido con comportamiento
Bingham.

fu = (i + fa) /m
Reemplazando fNT y m:

; m=1.7+41(:]ﬂ: 1.938

Re

Se obtiene:
fn =0.013307

. Ahora se calculara el factor de friccion de Darcy.

f=4fn

Reemplazamos:
f=0.01356

. Las pérdidas de carga seran calculadas usando la féormula de

Darcy-Weisbach.
—y V2

Tenemos la Perdida de Carga de la Pulpa.

(L) (2
1= () (5)
Reemplazando con los datos de la Tabla 9, obtiene:

J =0.0160
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Y la perdida de carga con la formula de Darcy-Weisbach sera:

Las caracteristicas de operacion del sistema son presentadas en la tabla 9.

h; = 44.48 m.

Tabla 9: Variables hidraulicas Muestra 2 CW:30.4%

Diametro

\Y,

VD

VIVD| Re

f

J

(Pulg.)

m/s

m/s

m/m

10" SDR 9

244

1.17

2.08 | 238353

0.01262|0.0184

8" SDR 9

3.80

1.09

3.49 297100

0.01196 | 0.0525

8"SDR 7.3

4.41

1.06

4.15 | 320063

0.01178|0.0749

La linea de gradiente hidraulico, el perfil de la tuberia y del terreno se

presentan en la figura 12.

Figura 12: Linea de gradiente hidraulico del sistema Muestra 2 CW:30.4%
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De la figura 12 se puede observar lo siguiente:
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El sistema permite transportar el flujo de disefio sin la necesidad de

utilizar las estaciones disipacion de energia (choke stations)

El anillo disipador de energia localizado al final del pipeline presenta una

caida de presion de 6.8 m.c.p.

C.Transporte de Relaves (Flujo de Disefio — CW:30.0%).

Esta condicion de operacion corresponde a la muestra M1. Las

caracteristicas de operacion son presentadas a continuacion:

e Caudal : 270.9 m¥h

e Concentracibnenpeso : 30.0%

e Densidad 1 1222.4

e Viscosidad dinamica : 0.00336 kg/m-s
e Tension de fluencia : 1.24 Pa

Las caracteristicas de operacion del sistema son presentadas en la tabla

11 para concentraciones en peso de 30.0%.

Velocidad limite de sedimentacién (Vp)
1

Di 3
Vp = F,,\/29(SG — 1)ds, (—d )
50

Solo se calculara con la muestra M1 del Flujo de Disefio:
Muestra 1 (Flujo de Disefio sin Lodo)
e Para la tuberia de 10" HDPE SDR 9

10" =0.209 m.
14.3 % =0.144

- Dinterno =

- Cv =

- Si Cv = 0.187 segun la Ec. 2.2, reemplazando y se toma:
Fw =2.2670

- SG =2.57
- d50 =14.35 pym.
- g = 9.81 m/s2.
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Reemplazando, se obtiene:

Vd =1.16 m/s.

Velocidad de flujo

Caudal:
Q=AxV

Muestra 1 (Flujo de Disefio sin Lodo)
Para la tuberia de 10" HDPE SDR 9

De la formula se despeja:
V=0Q/A;

Sabiendo que A =nD?%*/4 => V = 1. 2732(%

Q disefio = 270.9 m3/h.
D interno = 0.209 m.

Reemplazando se obtiene:
V=220 m/s

Se debe cumplir la relacion V/Vd > 1.10, para evitar el riesgo de
deposicion de particulas en el fondo de la tuberia y menor que 4.5 m/s.

Pérdidas de Carga

Para determinar las Pérdidas de Carga se tendra que calcular las
correlaciones de Darcy, para un fluido con comportamiento Bingham,

Esto se aplicara a la muestra M1 de Flujo de Disefio.

El factor de friccion es calculado de la siguiente manera:

Muestra 1 (Flujo de Disefio sin Lodo)

7. Calculo del Numero de Reynolds:
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pVD;

NRe =
u
Donde:
- D interno, D =0.209 m.
- Velocidad media, V= 2.20 m/s.
- Viscosidad, M= 0.00336 kg/m-s.
- Densidad p = 1222.4 kg/m3.
Reemplazando se obtiene:
NRe= 166963

Por lo tanto el fluido es Turbulento.

8. Calculo del nUmero de Hedstrom.

D?pt
NHe — l‘uz 0
Donde:
- D interno, D =0.209 m.
- Tension de fluencia, To = 1.24 Pa
- Viscosidad, M = 0.00336 kg/m-s.
- Densidad p = 1222.4 kg/m3.

Reemplazando se obtiene:
NHe= 591874

9. Calculo del factor de friccion de Fanning para régimen turbulento:

10¢

far = =5193
Nge

Reemplazando Nre y a:
- a=-147[1+0.146e(-29X107°Nke)| = .1 47

Se obtiene:

far = 0.003327

10. Calculo del factor de friccion para un fluido con comportamiento
Bingham.

fv = (Filt + fim)'/m
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Reemplazando fnTy m:

- m=17+229_ 1938

Nge

Se obtiene:
fxy =0.013307

11.Ahora se calculara el factor de friccion de Darcy.
f=4fn

Reemplazamos:
f =0.01356

12.Las pérdidas de carga seran calculadas usando la formula de

Darcy-Weisbach.
L\ [V?
w=1(5) (7)
Tenemos la Perdida de Carga de la Pulpa.

(L) (2
J= (Di) (Zg)
Reemplazando con los datos de la Tabla 9, obtiene:
] =0.0160

Y la perdida de carga con la férmula de Darcy-Weisbach seré:

h; = 44.48 m.

Las caracteristicas de operacion del sistema son presentadas en la tabla

11.

Tabla 10: Variables hidraulicas Muestra 1 CW: 30.0%

Diametro V VD V/IVD Re f J

(Pulg.) m/s m/s - - - m/m

10" SDR 9 2.20 1.16 1.89 166963 0.01356 0.0160
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8" SDR 9 3.42 1.08 3.16 208115 0.01283 0.0456

8" SDR 7.3 3.96 1.05 3.76 224200 0.01262 0.0651

La linea de gradiente hidraulico, el perfil de la tuberia y del terreno se

presentan en la figura 13.

Figura 13: — Linea de gradiente hidraulico del sistema Muestra 1 CW: 30.0%
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De la figura 13 se puede observar lo siguiente:

Es necesario disipar energia en el Choke Station #1, para poder generar
mayores pérdidas en el sistema y regular el flujo al requerido. La caida
de presion necesaria (AH) es de 24.0 m.c.p. la cual sera controlada por

dos anillos disipadores de energia.

El anillo disipador de energia localizado al final del pipeline presenta una

caida de presion de 5.6 m.c.p.

D. Transporte de Relaves y Lodos (Flujo Minimo — CW:30.3%).
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Esta condicibn de operacién corresponde a la muestra M3. Las

caracteristicas de operacion son presentadas a continuacion:

e Caudal : 243.0 m¥h

e Concentracion enpeso : 30.3%

e Densidad : 1230.0 kg/m3

e Viscosidad dinamica : 0.00262 kg/m-s
e Tension de fluencia : 1.49 Pa

Las caracteristicas de operacion del sistema son presentadas en la tabla

13 para concentraciones en peso de 30.3%.

Tabla 11: Variables hidraulicas Muestra 3 CW: 30.3%

Diametro | V | VD |V/VD Re f J

(Pulg.) m/s |m/s |- - - m/m

10" SDR 9 [1.97|1.19|1.66 |1932990.01343|0.0128

8”SDR9 |3.06|1.11|2.77 |240942|0.01253|0.0358

8” SDR 7.3|3.56|1.08|3.30 |259564|0.01231|0.0511

La linea de gradiente hidraulico, el perfil de la tuberia y del terreno se

presentan en la figura 14.
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Figura 14: Linea de gradiente hidraulico del sistema Muestra 3 CW: 30.3%
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De la figura 14 se puede observar lo siguiente:

Es necesario disipar energia en el Choke Station #1, para poder generar
mayores pérdidas en el sistema y regular el flujo al requerido. La caida
de presion necesaria (AH) es de 57.1 m.c.p. la cual sera controlada por

seis anillos disipadores de energia.

El anillo disipador de energia localizado al final del pipeline presenta una

caida de presiéon de 4.5 m.c.p.

E. Transporte de Relaves (Flujo Minimo — CW:30.0%).

Esta condicion de operacion corresponde a la muestra M1. Las

caracteristicas de operacion son presentadas a continuacion:

e Caudal : 211.8 m¥h

e Concentracibnenpeso : 30.0%

e Densidad : 1222.4 kg/m?3

e Viscosidad dindmica : 0.00336 kg/m-s
e Tension de fluencia : 1.24 Pa
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Las caracteristicas de operacion del sistema son presentadas en la tabla
15 para concentraciones en peso de 30%.

Tabla 12: Variables hidraulicas Muestra 1 CW: 30.0%

Diametro |V VD |[V/VD|Re f J

(Pulg.) m/s |m/s |- - - m/m

10" SDR 9 [1.72|1.16|1.48 |1305450.01446|0.0104

8"SDR9 |2.67(1.08|2.47 |162721|0.01351|0.0293

8" SDR 7.3|3.10|1.05|2.94 |175297|0.01328|0.0418

La linea de gradiente hidraulico, el perfil de la tuberia y del terreno se

presentan en la figura 15.
De la figura 15 se puede observar lo siguiente:

Es necesario disipar energia en el Choke Station #1 y #2, para poder
generar mayores pérdidas en el sistema y regular el flujo al requerido.
La caida de presion necesaria en el Choke Station #1 (AH) es de 63.8
m.c.p. la cual sera controlada por ocho anillos disipadores de energia,
en el Choke Station #2 |la caida de presidon necesaria (AH) es de 20.5

m.c.p. sera controlada por dos anillos disipadores de energia.

El anillo disipador de energia localizado al final del pipeline presenta una

caida de presiéon de 3.4 m.c.p.
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Figura 15: Linea de gradiente hidraulico del sistema Muestra 1 CW: 30.0%

2400.0

2350.0

600-TK-001
EL.23183m

2300.0

m.]

= 2250.0 10"SDR9 ~ 8"SDR9
>

2200.0

Elevacién [m.s.n

8"SDRS - 8"SDR7.3

PlantadeFiltrado

! EL.21358m
Choke station #2 Pt Sy

2150.0

2100.0

2050.0

Longitud [m]

0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0 6000.0

F. Transporte de Relaves y Lodos (Flujo de Disefio — CW:35.0%).

Las caracteristicas de operacion son presentadas a continuacion:

e Caudal : 252.1 m¥h

e Concentracibnenpeso : 35.0%

e Densidad : 1271.9 kg/m3

e Viscosidad dindmica : 0.00373 kg/m-s
e Tension de fluencia : 1.58 Pa

Las caracteristicas de operacion del sistema son presentadas en la tabla

17 para concentraciones en peso de 35%.

Tabla 13: Variables hidraulicas - Flujo de Disefio CW: 35.0%

Diametro \Y VD VIVD Re f J

(Pulg.) m/s m/s - - - m/m

10" SDR 9 2.05 1.21 1.69 145845 0.01408 0.0144
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8" SDR 9 3.18 1.13 2.82 181791 0.01321 0.0407

8"SDR 7.3 3.69 1.10 3.35 195842 0.01298 0.0580

La linea de gradiente hidraulico, el perfil de la tuberia y del terreno se

presentan en la figura 16.

Figura 16: Linea de gradiente hidraulico del sistema - Flujo de Disefio CW: 35.0%
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De la figura 16 se puede observar lo siguiente:

Es necesario disipar energia en el Choke Station #1 y #2, para poder
generar mayores pérdidas en el sistema y regular el flujo al requerido.
La caida de presion necesaria en el Choke Station #1 (AH) es de 20.9
m.c.p. la cual sera controlada por dos anillos disipadores de energia, en
el Choke Station #2 la caida de presion necesaria (AH) es de 19.9 m.c.p.

sera controlada por dos anillos disipadores de energia.

El anillo disipador de energia localizado al final del pipeline presenta una

caida de presiéon de 4.8 m.c.p

.Transporte de Relaves y Lodos (Flujo Minimo — CW:35.0%).

Las caracteristicas de operaciéon son presentadas a continuacion:
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e Caudal : 202.4 m3/h

e Concentracionenpeso : 35.0%

e Densidad . 1276.5 kg/m3

e Viscosidad dinamica : 0.00381 kg/m-s
e Tension de fluencia : 1.99 Pa

Las caracteristicas de operacion del sistema son presentadas en la tabla

19 para concentraciones en peso de 35%.

Tabla 14: Variables hidréaulicas — Flujo Minimo CW: 35.0%

Diametro | V | VD |V/VD Re f J

(Pulg.) m/is| mls| - - - m/m

10" SDR 9 [1.64|1.23| 1.33 | 114896 |0.01544 | 0.0102

8" SDR9 |2.55|1.15| 2.23 |143215|0.01400|0.0278

8" SDR 7.3|2.96|1.12| 2.65 | 154283 |0.01370|0.0394

La linea de gradiente hidraulico, el perfil de la tuberia y del terreno se

presentan en la figura 17.

Figura 17: Linea de gradiente hidraulico del sistema - Flujo Minimo CW: 35.0%
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De la figura 17 se puede observar lo siguiente:

Es necesario disipar energia en el Choke Station #1 y #2, para poder
generar mayores pérdidas en el sistema y regular el flujo al requerido.
La caida de presion necesaria en el Choke Station #1 (AH) es de 59.5
m.c.p. la cual sera controlada por ocho anillos disipadores de energia,
en el Choke Station #2 la caida de presion necesaria (AH) es de 24.8

m.c.p. sera controlada por seis anillos disipadores de energia.

El anillo disipador de energia localizado al final del pipeline presenta una

caida de presiéon de 3.1 m.c.p.

H. Estacion de Recepcion de Relave.
El flujo de disefio sera de la siguiente manera:

El relave sera transportado con un caudal de 270.9 m3h. A una razén
de 7.4 h/dia se adicionaran lodos al relave produciendo un caudal de
301.0 m3¥/h, las estaciones de disipacion de energia deberan actuar de
manera que el sistema tenga la capacidad para transportar dichas

cantidades.

La figura 18 muestra el nivel del tanque ecualizador para las condiciones

descritas.
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Figura 18: Nivel del Tanque Ecualizador
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De la figura 18 se puede observar lo siguiente:

e Durante las primeras 12 h el transporte de relave (270.9 m3/h) y el
nivel permanecen en el tanque ecualizador estables lo cual se
encuentra representado por los puntos A-B

e La adicion de lodos al sistema (301.0 m3/h) ocasiona un incremento
en el nivel del tanque puntos B-C. El incremento en el caudal es
detectado accionando la apertura de valvula en el choke station #1
gue permitird al sistema transportar mayor flujo

e El transporte de lodos se lleva a cabo durante 7.4 horas
representadas por los puntos C-D, en la cual el sistema es capaz de
transportar un flujo ligeramente mayor lo cual se observa como una
disminucién en el nivel del tanque

e El sistema vuelve a su condicion inicial (270.9 m3/h), la disminucion
de caudal es detectada accionando el cierre de valvulas en el choke
station # 1 que permitira regular el flujo. Esto se vera reflejado como

una disminucién en el nivel del tanque ecualizador puntos D-E.
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3.2.

3.2.1.

e Los puntos E-F indican la conclusién del ciclo de operacion después

de la cual el accionar del sistema se vuelve periodico.

GEOTECNIA

Zonificacion de los Sectores por donde pasara la Linea de Relaves.

Zona 1: conformada por depésitos coluviales, fluviales y aluviales.

Los depasitos fluviales se ubican en cauce de los rios Parcoy y Yuracyacu.
Estan constituidos por una mezcla mal gradada de fragmentos rocosos con

formas redondeadas y composicién polimixtica.

Los depdsitos aluviales son producto de la meteorizacion y erosion de los
afloramientos y/o depdsitos que han sido trasladados constantemente por
la corriente de los rios principales y permanentes, estan constituidos
fundamentalmente por gravas arenosas y gravas areno-limosas mal
gradadas, no consolidadas, con fragmentos redondeados a
subredondeados de clastos en matriz arenosa. En las partes mas bajas
ocasionalmente forman terrazas. En el area de estudio se presentan

circundantes al cauce del rio Parcoy y Yuracyacu.

Y los depositos coluviales son producto de la meteorizacién, mayormente
fisica, resultante principalmente de la gravedad o por movimientos
sismicos. Esta constituido por fragmentos rocosos de diferentes tamafios y
formas angulosas, gravas con matriz areno limosa. Estos materiales se
acumulan al pié de las laderas rocosas de notoria pendiente. Este material
se emplaza en varios tramos a lo largo de la linea de relave proyectada a

partir de la progresiva 0+940 aproximadamente.

Estos depositos (aluviales, fluviales y coluviales) estan conformados por
gravas bien gradadas con arenas (GW), gravas mal gradadas con arenas
(GP), gravas limosas (GM) y gravas arcillosas limosas (GC-GM).

Zona 2: constituida por rocas granodioritas.
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Estas rocas corresponden al batolito de Pataz, el cual constituye el mayor
porcentaje de terreno donde se emplaza la linea de relaves. Comprende
una roca granitica de textura holocristalina de grano medio a grueso,
granular, cuyos componentes mineralégicos son ortosa, pertita, cuarzo,
plagioclasa y biotita escasa.

En campo son facilmente distinguibles por su color gris claro, estructura
maciza, textura holocristalina, su granulometria media a gruesa, por su
grado de alteracion y por su grado de fracturamiento moderado. Esta roca
se encuentra predominantemente en la margen derecha del rio Parcoy y la
linea de relave atraviesa este material en varios tramos.

Zona 3: conformada por rocas areniscas y conglomerados.

Esta zona corresponde a la formacién Chota, estd constituida
predominantemente por areniscas y conglomerados con algunos bancos
de lutitas — limo arcillitas, de coloraciones rojo moradas en estratos medios
a delgados. Se observa esta litologia principalmente al inicio de la linea de
conduccion de relaves (tramo 0+00 a 0+800m. aproximadamente) y en

algunos tramos de la margen derecha del rio Parcoy.

A continuacion se muestra tabla donde se indica el tipo de material a lo
largo de la linea de relave:

Tabla 15: Zonificacion geoldgica — geotécnica por progresivas

Progresiva Zona Tipo de suelo/roca

0+000 - 0+810 3 Arenisca

0+810 — 0+843 1 Depdsitos

0+843 -0 + 864 Depdsitos fluviales
0+864 — 0+933 Depdésitos

0+933 - 1+178 Depésitos

14178 — 1+380 2 Roca granodiorita
1+380 — 2+156 1 Depdsitos

2+156 — 2+498 2 Roca granodiorita
2+498 — 2+586 1 Depdésitos

2+586 — 2+604 2 Roca granodiorita
2+604 — 2+715 1 Depdsitos

2+715 - 24811 2 Roca granodiorita
2+811 - 2+900 1 Depdsitos

2+900 — 2+928 2 Roca granodiorita
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2+928 — 3+030 1 Depésitos

3+030 — 3+480 2 Roca granodiorita
3+480 — 3+645 1 Depésitos

3+645 — 4+402 2 Roca granodiorita
4+402 — 4+590 1 Depésitos

4+590 — 4+630 2 Roca granodiorita
4+630 — 4+665 1 Depésitos

4+665 — 4+980 2 Roca granodiorita
4+980 — 5+002 1 Depoésitos

5+002 - 5+030 Depésitos fluviales
5+030 — 5+096 Depoésitos

Durante la visita de campo puntualmente se ha identificado lutitas — limo

arcillitas entre las progresivas 2+080 — 2+160.

Es importante precisar que el relieve del terreno por donde se proyecta la
linea de relaves, es abrupto y accidentado, presentando laderas con
inclinaciones mayores a 80° y existiendo sectores inaccesibles. En el tramo
de la margen derecha del rio Parcoy existen varias quebradas
geodinamicamente activas que deberan tomarse en cuenta durante la

construccion.

3.2.2. Caracterizacion y parametros del suelo y roca.

a. Zonal

La caracterizacion de la terraza Yuracyacu fue realizada por medio de
ensayos de campo y laboratorio. Esta terraza estd conformada por

depdsitos aluviales en toda su extension.

En este sector, durante el periodo mencionado, se realizaron ensayos

estandar y especiales que a continuacion se indican:
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Tabla 16: Resultados de ensayos especiales

C-4 SP 2,64 1,79 27,3 198 36,1 | 33
Cc-9 GP 2,65 2,05 39,3 142 40,2 | 33
C-A GM - 1,79

Calicata realizada por M. Parcoy Mayo 2014

Para fines de estimar la capacidad admisible de los sectores conformado
por depdsitos aluviales, coluviales y fluviales, se adoptaran los

siguientes parametros de resistencia en base a la Tabla 22:
Suelo aluviales, fluviales y coluviales: GP, GW, GC-GM, GM
¢’ =33°

C’ =0Kpa

Densidad = 18 kN/m3

Todos los parametros adoptados por la naturaleza de los suelos (suelo
granulares) fueron adoptados en términos de esfuerzos efectivos.
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b. Zonas 2y 3

De acuerdo a la evaluacién geotécnica, la roca granodiorita ha sido
clasificada segun Bieniawski como tipo IV con un RMR = 40, que
corresponde a una roca mala. Los ensayos de compresion simple de la
roca intacta realizados han dado valores entre 152 Mpa a 9.29 Mpa. De
acuerdo a la inspeccion de campo, la roca granodiorita en sectores
criticos presenta un indice de resistencia geologica (GSI) igual a 35,
corresponde a una roca muy fracturada en bloques angulares
polifacéticos formando mas de tres familias de discontinuidades (ver
Tabla 23 y Figura 19).

La Lutita — limo arcillosa también presenta un indice geolégico de la roca
(GSI) iguala a 35, que corresponde a una roca mala, fallada con bloques
angulares, formada por la interseccibn de algunas familias de
discontinuidades, estratificada y superficie altamente meteorizada (ver
Tabla 23 y Figura 20).

Mientras que las areniscas presentan un indice geolégico de la roca
(GSI) igual a 25, que corresponde a una roca mala, pobremente
entrelazada, considerablemente fragmentada con combinacion de

piezas redondeadas o angulares (ver Tabla 23y Figura 21).
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Tabla 17: Estimacion del indice de resistencia geolégica GSI basado en descripciones
geoldgicas (Rockscience, 2002).

Referencia: Libro Introduccién a la ingenieria de tuneles por Hernan Gavilanes J. y Byron

Andrade Haro.
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Figura 19: Roca granodiorita

Figura 20: Roca Lutita — limo arcillosa
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Figura 21: Roca Arenisca

Por otro lado en la inspeccion de campo se evalu6 también la resistencia a
la compresion uniaxial de la roca intacta de acuerdo a la Tabla 24, pudiendo
establecer que la resistencia de la roca intacta para la arenisca corresponde
a un R2 (Débil) con un valor de resistencia a la compresiéon simple de oci
de 5 MPa - 25 MPa (se adopta 15 MPa). Para las lutitas limo arcillitas la
resistencia de la roca intacta se encuentra en el grado de R1 (Muy débil),
con un valor de resistencia a la compresién simple de oci de 1 MPa - 5 MPa

(se adoptd un valor de 5 MPa).

Tabla 18: Estimacion de campo de la resistencia a la compresién uniaxial (oci) (Marinos y

Hoek, 2000).
Grado* Término Resistenciaala  Estimacidon en campo de la
compresion resistencia

uniaxial (MPa)

R6 Roca >250 La muestra puede ser
extremadamente solamente astillada por la
resistente piqueta
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R5 Muy resistente 100 - 250 La muestra requiere varios

golpes de la piqueta para

R4 resistente 50-100 La muestra requiere mas de
un golpe de la piqueta para
R3 Medianamente 25-50 No puede ser rayada o
resistente desconchada por navaja; la
miiactra niieda car frartiirada
R2 Débil 5-25 Puede ser desconchada por
1nAa navnia ~an Aificnliad
R1 Muy débil 1-5 Se disgrega por golpes fuertes
de la punta de la piqueta;
RO Extremadamente  0,25-1 Mellada por la ufia de un
débil pulgar

Grado de acuerdo con Brown (1981). Referencia: Libro Introduccién a la ingenieria de tdneles por
Hernan Gavilanes J. y Byron Andrade Haro.

En base a la informacion establecida se ha determinado las constantes de
las rocas (m, sy a) en base al criterio de rotura de Hoek — Brown (2002),

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 19: Parametros de rotura del macizo rocoso por el criterio generalizado de Hoek-

Brown.
Roca Densidad ' oci RMR GSI* mi D** m S a
(kN/m3)  (MPa)

Granodiorita 26 25 40 35 30 1 0.289 | 1.97E- 0.516
05

Arenisca 24 15 - 25 19 1 0.090 | 3.70E-  0.531
06

Lutitas - Limo 18 5 - 35 9 1 0.087 | 1.97E- 0.516
05

arcillitas rojas

GSI=RMR-5 para RMR>23, correlacion propuesta por Hoek Brown (2002). **D: Factor de
perturbacién del macizo rocoso, Hoek et al. (2002).
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3.2.3. Profundidad y Capacidad Admisible.
A. Profundad minima de cimentacion

Para las estructuras de pase (puentes y pontones) se recomienda
cimentar a una profundidad minima de 1.00 m. respecto al nivel actual
del terreno. En caso de encontrar material no competente a la
profundidad recomendada se debera profundizar la cimentacion hasta
encontrar grava bien gradada (GW), Grava limosa (GM) o roca fresca,
no meteorizada, libre de oxidaciones de roca Granodiorita, Arenisca o

Limolita arcillosa.
B. Capacidad admisible

La capacidad admisible en suelo (depésitos aluviales, coluviales y
fluviales) se ha estimado en base a la férmula propuesta por Terzaghi
y Peck con los parametros de Vesic. La capacidad admisible ha sido
limitada por asentamiento, considerando un asentamiento maximo

permisible de 2.5 cm.

La capacidad admisible en roca se ha estimado en base a la
metodologia propuesta por Wyllie (1992), basado en el criterio de rotura
de Hoek y Brown.

a. Zonal

Para determinar la capacidad admisible en la zona 1, los parametros
de resistencia se han afectado por falla local. Esto significa que el

angulo de friccién se ha reducido a:

¢’ =2/3tang(¢) (3.7)
Para ¢=33° se tiene ¢’=23° (3.8)

A continuacion se muestra el cuadro con los valores de capacidad
admisible por resistencia y asentamiento para diferentes

dimensiones de zapatas y profundidades de desplante:
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Tabla 20: Capacidad admisible parala zona 1, para diferentes dimensiones de cimentaciéon y
profundidades de desplante.

Parametros
de
ReSIStFeTIC 'a Dimensiones Profundidad | Capacidad
. Suelo de Tipo de portafa de Admisible | Asentamiento
Tipo ) . na Local BxL . .
Fundacién | Cimentacion Desplante | Resistencia (cm)
(m) Df (m) (kg/cm2)
¢I cl
(9) | kg/cm3
1,50 1,3 0,54
1,75 1,5 0,62
1,50
2,00 1,7 0,70
2,50 2,0 0,86
1,50 1,3 0,76
1,75 1,5 0,86
2,00
2,00 1,7 0,97
2,50 2,1 1.18
ZONA1
Depdsitos 1,50 14 0,99
luvial W, GP z 1,75 16 1,12
Co U\III? es | GW, GP, a.pata 23 0 2,50
Depdsitos | GC-GM Aislada 2,00 1,8 1,25
aIuv'iaIes 2,50 2,1 1[51
Depdsitos
i 1,50 1,5 1,24
fluviales
1,75 1,6 1,39
3,00
2,00 1,8 1,55
2,50 2,2 1,86
1,50 1,5 1,50
1,75 1,7 1,68
3,50
2,00 1,9 1,87
2,50 2,3 2,23
b.Zona2y 3

Como se indico La capacidad admisible en roca se ha estimado en
base a la metodologia propuesta por Wyllie (1992), basado en el
criterio de rotura de Hoek y Brown.

Los resultados se indican a continuacion:

Tabla 21: Cuadro de capacidad admisible en roca para diferentes dimensiones de zapatas.

Granodi 25 1.
orita 00 9 7E- 00 00 35 23
05 2 1. 868. 8.68
12 25
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3.3. ESTRUCTURAS METALICAS

3.3.1. Analisis y Disefio del Puente N°1

El esquema que se muestra en la figura 22 muestra el perfil longitudinal del
Puente n°1 que va desde la progresiva 0+766.50 @ 1+038.07 en el trazado
de la Linea de conduccion.

Figura 22: Esquema del perfil longitudinal del Puente n°1
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En la figura 23 se muestra una vista del modelo 3D generado (en
SAP2000) para el andlisis de los elementos que componen el puente

metalico:

Figura 23: Esquema del modelo 3D del Puente n°1
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Figura 24: Esquema de la seccidn tipica del Puente n°1
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A. Deflexiones por Cargas Verticales.

B.

Como la tuberia HDPE 10" est4 en constante operacion entonces se

tomara en cuenta la flecha en cargas de servicio.

En vigas rigidizadoras:

Flecha:
Tramo inicial (L=48 m)
Flecha= 25.0cm Contraflecha= 31.3

Tramo central (L= 100 m)

Flecha= 51.0cm Contraflecha= 63.8
Tramo final (L=40 m)
Flecha = 47.0 cm Contraflecha= 58.8

Andlisis de los Elementos que componen el Puente.

Elementos de vigas rigidizadoras

a. Bridas superior e inferior.

cm

cm

cm

Compresion: En el predisefio se ha elegido un Perfil C-6x10.5

con las siguientes caracteristicas:

A

19.871 cm? KLx/rx = 18

rx = 5.639 cm KLy/ry= 74 (Controla)
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ry = 1.344 cm

Lx = 1.00 m Fy = 2,531 kg/cm?
Ly = 1.00 m
Fe = 3,637 kg/cm?2 > 0,44 x Fy =1,114 kg/cm?

Fcr= 1,891 kg/cmz?

Ademas, del andlisis estructural se tiene la siguiente carga
maxima en este elemento: P= 19,300 kg

W= 1.67

Pa = 22,499 kg >P — Usar: C-6x10.5

Traccion: En el predisefio se ha elegido un Perfil C-6x10.5 con

las siguientes caracteristicas:

A= 19.871 cm? Fy = 2,531 kg/cm?
rx= 5.639 cm Fu= 4,077 kg/cmz2
ry= 1.344 cm

Estado limite de fluencia en la seccion:
W= 1.67

Ta= 30,113 kg

Estado limite de fractura en la conexion:
An = 176 cm?

U = 0.75
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Ae = 13.2 cm?
= 2
Ta = 26,958 kg

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

méaxima en este elemento: P= 15,400 kg
Luego, de los estados limites:

Ta= 26,958 kg > P  Usar: C-6x10.5

. Montantes y diagonales tipicas (elevacién)
Compresion: En el predisefio se ha elegido un Perfil

L-2"x2"x3/16" con las siguientes caracteristicas:

A= 4.66 cm? KLx/rx = 77

rx = 1.554 cm KLy/ry = 77

ry = 1.554 cm

Lx = 120 m Fy = 2,531 kg/cm?
Ly = 120 m

Fe = 3,377 kglcm?2 > 0,44 x Fy = 1,114 kg/cm?

Fcr= 1,849 kg/cm?

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga
maxima en este elemento: P= 4,500 Kkg.

W= 1.67

Pa= 5,159 kg >P — Usar: L-2"x2"x3/16"
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Traccion: En el predisefio se ha elegido un Perfil
L-2"x2"x3/16" con las siguientes caracteristicas:
A= 4.66 cm? Fy = 2,531 kg/cm?2

rx= 1.554 cm Fu

4,077 kg/lcmz
ry= 1.554 cm

Estado limite de fluencia en la seccion:

W= 1.67

Ta= 7,062 kg

Estado limite de fractura en la conexién:

An= 4.66 cm?
U= 0.75

Ae= 3.495 cm?
W= 2

Ta= 7,125 kg

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

méaxima en este elemento: P= 4,600 kg.
Luego, de los estados limites:

Ta= 7,062 kg >P — Usar: L-2"x2"x3/16"

C. Anadlisis de los Elemento que conforma las Torres.
a. Montantes
Compresion: En el predisefio se ha elegido un Perfil

L-6"x6"x5/16" con las siguientes caracteristicas:
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A= 23.677 cm? KLx/rx = 63

X = 4.775 cm KLy/ry = 63

ry = 4.775 cm

Lx = 3.00 m Fy = 2,531 kg/cm?
Ly = 3.00 m

Fe = 5,101 kg/cm?2 > 0,44 x Fy =1,114 kg/cm?

Fcr = 2,056 kg/cm?2

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: P= 26,200 kg

W= 1.67

Pa = 29,145 kg >P — Usar: L-6"x6"x5/16"

Traccion: En el predisefio se ha elegido un Perfil L-6"x6"x5/16"
con las siguientes caracteristicas:

A= 23.677 cm? Fy = 2,531 kg/cm?2

rx= 4.775 cm Fu 4,077 kg/lcm?
ry= 4,775 cm

Estado limite de fluencia en la seccion:

W= 1.67

Ta= 35,881 kg

Estado limite de fractura en la conexion:

An= 23.677 cm?2

U= 0.75
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Ae= 17.75775 cm?
W= 2

Ta= 36,203 kg

Ademas, del andlisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: : P= 5,600 kg
Luego, de los estados limites:

Ta= 35,881 kg >P Usar: L-6"x6"x5/16"

. Arriostres diagonales y horizontales
Compresion: En el predisefio se ha elegido un Perfil

L-4"x4"x1/4" con las siguientes caracteristicas:

A= 12.452 cm? KLx/rx = 79

rx = 3.175 cm KLy/ry = 79

ry = 3.175 cm

Lx = 250 m Fy = 2,531 kg/cm?
Ly = 250 m

Fe = 3,247 kg/lcm? > 0,44 x Fy= 1,114 kg/cm?

Fcr = 1,826 kg/cmz

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga
maxima en este elemento: P= 3,200 kg

W= 1.67

Pa = 13,615 kg >P — Usar: L-4"x4"x1/4"

Traccién: En el predisefio se ha elegido un Perfil L-4"x4"x1/4"

112



con las siguientes caracteristicas:

A= 12.452 cm? Fy = 2,531 kg/cmz
rx= 3.175 cm Fu = 4,077 kg/cmz
ry= 3.175 cm

Estado limite de fluencia en la seccion:
W= 1.67
Ta= 18,870 kg

Estado limite de fractura en la conexion:

An= 12.452 cm?
U= 0.75

Ae= 9.339 cm?

W= 2

Ta= 19,039 kg

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: P= 2,800 kg

Luego, de los estados limites:
Ta= 18,870 kg >P Usar: L-4"x4"x1/4"

D. Anélisis de Cables de Péndolas.

a. Cable principal
En el predisefio se ha elegido un ¢ = 1 1/4 pulg. con las

siguientes caracteristicas:

Calidad = A586

Fpu = 15,466 kg/cm2

At = 7.92 cm2

Fradm = 48,980 kg (0.4 x Fpu x At)
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Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga
méaxima en este elemento: F= 19,150 kg < Fradm
Entonces, se decide... Usar: 1 dh=11/4"

. Cable para péndolas
En el prediseiio se ha elegido un ¢ = 5/8 pulg. con las siguientes
caracteristicas:

Calidad = A586

Fpu = 15,466 kg/cm?2

At = 1.98 cm2

Fradm = 12,245 kg (0.4 x Fpu x At)

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga
maxima en este elemento: F= 980 kg < Fradm

Entonces, se decide... Usar: 1 ¢=5/8"

. Cable de contraventeo

En el predisefio se ha elegido un ¢ = 5/8 pulg. con las

siguientes caracteristicas:

Calidad = A586

Fpu = 15,466 kg/cm?2

At = 1.98 cm2

Fradm = 12,245 kg (0.4 x Fpu x At)

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga
maxima en este elemento: F= 5,500 kg < Fradm

Entonces, se decide... Usar: 1 c¢p=5/8 "
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E. Conexiones

a. Conexion L6"x6"x5/16"
Del andlisis: Ta= 26,200 kg
Considerando pernos a corte simple ASTM-A325 ; ¢ =1 pulg.
Av = 5.07 cm2 Fv = 3,374 kg/cm?2
W = 2.00 Rn = 8,549 kg

N° de pernos = 3.064625493 Usar: 4 ¢ 1"

b. Conexién L4"x4"x1/4"

Del andlisis: Ta= 3,200 kg

Considerando pernos a corte simple ASTM-A325; ¢o= 1 pulg.
Av = 5.07 cm2 Fv = 3,374 kg/cm?2

W = 2.00 Rn = 8,549 kg

N° de pernos = 0.374305404 Usar: 1 ¢ 1"

3.3.2. Analisis y Disefio del Puente N°4

El esquema que se muestra en la figura 25 muestra el perfil longitudinal
del Puente n°4 que va desde la progresiva 2+083.87 @ 2+216.85 en el

trazado de la Linea de conduccion.
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Figura 25: Esquema del perfil longitudinal del Puente n°4
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En la figura 26 se muestra una vista del modelo 3D generado (en

SAP2000) para el analisis de los elementos que componen el puente

metalico:

Figura 26: Esquema del modelo 3D del Puente n°4

Figura 27: Esquema de la seccion tipica del Puente n°4
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A. Deflexiones por Cargas Verticales.
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Como la tuberia HDPE 10" esta en constante operacion entonces se

tomara en cuenta la flecha en cargas de servicio.

En vigas rigidizadoras:

Flecha:
Tramo inicial (L= 20 m)

Flecha= 10.0 cm Contraflecha= 125 cm
Tramo central (L= 100 m)

Flecha= 44.0 cm Contraflecha= 55.0 cm
Tramo final (L= 20 m)

Flecha= 10.0 cm Contraflecha= 125 cm

B. Analisis de los Elementos que componen el Puente.

Elementos de vigas rigidizadoras
a. Bridas superior e inferior
Compresion: En el predisefio se ha elegido un Perfil C-6x10.5

con las siguientes caracteristicas:

A =19.871 cm? KLx/rx = 18

rx =5.639cm KLy/ry = 74 (Controla)

ry = 1.344cm

Lx = 1.00 m Fy = 2,531 kg/cm?
Ly = 1.00 m

Fe = 3,637 kg/lcm2 > 0,44xFy= 1,114 kg/cm?
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Fcr = 1,891 kg/cm?

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: P= 15,280 kg

Q= 1.67

Pa = 22,499 kg >P - Usar : C-6x10.5

Traccion: En el predisefio se ha elegido un Perfil C-6x10.5 con
Las siguientes caracteristicas:

A= 19.871 cm? Fy = 2,531 kg/cm?

rx=5.639 cm Fu 4,077 kg/lcmz
ry=1.344 cm

Estado limite de fluencia en la seccion:

W=1.67

Ta=30,113 kg

Estado limite de fractura en la conexion:

An = 17.631 cm?2

U = 0.75

Ae 13.22325 cm?

Q= 2
Ta= 26,958 kg

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: P= 18,500 kg
Luego, de los estados limites:

Ta= 26,958 kg >P Usar : C-6x10.5
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b. Montantes y diagonales tipicas (elevacion)
Compresion: En el predisefio se ha elegido un Perfil

L-2"x2"x3/16" con las siguientes caracteristicas:

A=466 cm? KLx/rx = 77

rx =1.554 cm KLy/ry = 77

ry =1.554 cm

Lx = 120 m Fy = 2,531 kg/cm?
Ly = 1.20 m

Fe = 3,377 kglcm2 > 0,44 xFy= 1,114 kg/cm2
Fcr = 1,849 kg/cm?

Ademas, del andlisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: P= 1,900 kg
Q=1.67
Pa = 5,159 kg >P — Usar: L-2"x2"x3/16"

Traccion: En el predisefio se ha elegido un Perfil L-2"x2"x3/16"

con las siguientes caracteristicas:

A= 4.66 cm? Fy = 2,531 kg/cm?
rx=1.554 cm Fu= 4,077 kglcm?
ry=1.554 cm

Estado limite de fluencia en la seccidn:

Q=167
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Ta=7,062 kg

Estado limite de fractura en la conexion:

An = 4.66 cm?
U = 0.75

Ae = 3.495 cm?
Q = 2

Ta= 7,125 kg

Ademas, del andlisis estructural se tiene la siguiente carga
maxima en este elemento: P= 1,500 kg
Luego, de los estados limites:

Ta= 7,062 kg >P Usar: L-2"x2"x3/16"

C. Anadlisis de los Elemento que conforma las Torres.

a. Montantes
Compresion: En el predisefio se ha elegido un Perfil

L-6"x6"x5/16" con las siguientes caracteristicas:

A =23.677 cm? KLx/rx = 63

rx =4.775 cm KLy/ry = 63

ry=4.775 cm

Lx = 3.00 m Fy = 2,531 kg/cm?2

Ly = 3.00 m

Fe = 5,101 kg/cm2 > 0,44 xFy = 1,114 kg/cm?
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Fcr = 2,056 kg/cm?2

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: P= 20,200 kg
Q=167

Pa= 29,145 kg > P —  Usar: L-6"x6"x5/16"

Traccion: En el predisefio se ha elegido un Perfil L-6"x6"x5/16"

con las siguientes caracteristicas:

A= 23.677 cm? Fy = 2,531 kg/cm?2
rx=4.775 cm Fu= 4,077 kglcm?
ry=4.775 cm

Estado limite de fluencia en la seccioén:
Q=1.67
Ta=35,881 kg

Estado limite de fractura en la conexion:

An = 23.677 cm?
U= 0.75

Ae = 17.75775 cm?
Q = 2

Ta = 36,203 kg

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: P= 0 kg
Luego, de los estados limites:
Ta=35,881 kg >P Usar: L-6"x6"x5/16"

b. Arriostres diagonales y horizontales
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Compresion: En el predisefio se ha elegido un Perfil

L-4"x4"x1/4" con las siguientes caracteristicas:

A =12.452 cm? KLx/rx = 79

rx =3.175 cm KLy/ry = 79

ry =3.175 cm

Lx = 250 m Fy = 2,531 kg/cmz
Ly = 250 m

Fe = 3,247 kg/lcm? > 0,44 xFy= 1,114 kg/cm?
Fcr = 1,826 kg/cmz

Ademas, del andlisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: P= 3,500 kg
Q=1.67
Pa = 13,615 kg >P — Usar: L-4"x4"x1/4"

Traccién: En el predisefio se ha elegido un Perfil L-4"x4"x1/4"
con las siguientes caracteristicas:
A= 12.452 cm? Fy = 2,531 kg/cm?2

rx= 3.175 cm Fu

4,077 kglcm?
ry=3.175 cm

Estado limite de fluencia en la seccion:

Q=1.67

Ta=18,870 kg
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Estado limite de fractura en la conexién:

An = 12.452 cm?
U = 0.75

Ae = 9.339 cm?
Q = 2

Ta = 19,039 kg

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: P= 3,500 kg.
Luego, de los estados limites:

Ta= 18,870 kg >P Usar: L-4"x4"x1/4"

D. Analisis de Cables y Péndolas.
a. Cable principal

En el predisefio se ha elegido un ¢ =1 1/4 pulg. con las

siguientes caracteristicas:

Calidad = A586

Fpu = 15,466 kg/cm2

At =7.92 cm2

Fradm = 48,980 kg (0.4 x Fpu x At)

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: F= 22,000 kg < Fradm
Entonces, se decide... Usar: 1¢p=11/4"
b. Cable para péndolas

En el predisefio se ha elegido un ¢ = 5/8 pulg. con las

siguientes caracteristicas:
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Calidad = A586

Fpu = 15,466 kg/cm2
At = 1.98 cm2
Fradm = 12,245 kg (0.4 x Fpu x At)

Ademas, del andlisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: F=900 kg <Fradm
Entonces, se decide... Usar: 1 ¢p=5/8 "
c. Cable de contraventeo

En el predisefio se ha elegido un ¢ =5/8 pulg. con las

siguientes caracteristicas:

Calidad = A586

Fpu = 15,466 kg/cm?2

At =1.98 cm2

Fradm = 12,245 kg (0.4 x Fpu x At)

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: F= 5500kg < Fradm

Entonces, se decide... Usar: 1 ¢=5/8"

E. Conexiones

a. Conexién L6"x6"x5/16"

Del analisis: Ta= 20,200 kg

Considerando pernos a corte simple ASTM-A325; ¢ = 1 pulg.

Av = 5.07 cm2 Fv = 3,374 kg/cm?2
Q= 2.00 Rn = 8,549 kg
N° de pernos = 2.362 Usar: 3 ¢ 1"
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b. Conexiéon L4"x4"x1/4"

Del andlisis : Ta= 3,500 kg

Considerando pernos a corte simple ASTM-A325; b = 1 pulg.

Av = 5.07 cm2 Fv = 3,374 kg/cm?2
W = 2.00 Rn = 8,549 kg
N° de pernos =  0.409 Usar:1 ¢ 1"

3.3.3. Analisis y Disefio del Puente N°10

El esquema que se muestra en la figura 28 muestra el perfil longitudinal
del Puente n°10 que va desde la progresiva 4+960.22 @ 5+096.25 en el

trazado de la Linea de conduccion.

Figura 28: Esquema del perfil longitudinal del Puente n°10

En la figura 29 se muestra una vista del modelo 3D generado (en
SAP2000) para el analisis de los elementos que componen el puente

metalico:
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Figura 29: Esquema del modelo 3D del Puente n°10
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A. Deflexiones por Cargas Verticales.

Como la tuberia HDPE 10" est& en constante operacion entonces se
tomara en cuenta la flecha en cargas de servicio.

En vigas rigidizadoras:

Flecha:
Tramo inicial (L= 15 m)

Flecha= 10.0 cm Contraflecha= 12.5 cm
Tramo central (L= 100 m)

Flecha = 49.0 cm Contraflecha= 61.3 cm
Tramo final (L= 40 m)

Flecha = 440 cm Contraflecha = 55.0 cm

B. Andlisis de los Elementos que componen el Puente.
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Elementos de vigas rigidizadoras

a. Bridas superior e inferior
Compresion: En el predisefio se ha elegido un Perfil C-6x10.5

con las siguientes caracteristicas:

A =19.871 cm? KLx/rx = 18

rx =5.639 cm KLylry = 74 (Controla)

ry =1.344 cm

Lx = 1.00 m Fy = 2,531 kg/cm?
Ly = 1.00 m

Fe = 3,637 kg/lcm?2 > 0,44 xFy= 1,114 kg/cm?
Fcr = 1,891 kg/cmz

Ademas, del andlisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: P= 18,100 Kg.

Q=167

Pa = 22,499 kg >P — Usar: C-6x10.5

Traccion: En el predisefio se ha elegido un Perfil C-6x10.5 con
las siguientes caracteristicas:

A= 19.871 cm? Fy = 2,531 kglcm?

rx=5.639 cm Fu

4,077 kg/lcmz
ry=1.344 cm
Estado limite de fluencia en la seccion:

Q= 1.67
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Ta= 30,113 kg

Estado limite de fractura en la conexion:

An = 17.631 cm?2
u = 0.75

Ae = 13.22325 cm?
Q = 2

Ta = 26,958 kg

Ademas, del andlisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: P= 23,000 kg
Luego, de los estados limites:

Ta= 26,958 kg > P Usar: C-6x10.5

. Montantes y diagonales tipicas (elevacion)
Compresion: En el predisefio se ha elegido un Perfil

L-2"x2"x3/16" con las siguientes caracteristicas:

A=466 cm? KLx/rx = 77

rx =1.554 cm KLy/ry = 77

ry =1.554 cm

Lx = 120 m Fy = 2,531 kg/cm?
Ly = 1.20 m

Fe = 3,377 kg/lcm?2 > 0,44 xFy= 1,114 kg/cm?
Fer = 1,849 kg/cm
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Ademas, del andlisis estructural se tiene la siguiente carga
maéaxima en este elemento: P= 3,700 Kg.

Q=167
Pa = 5,159 kg >P - Usar: L-2"x2"x3/16"
Traccion: En el predisefio se ha elegido un Perfil L-2"x2"x3/16"

con las siguientes caracteristicas:

A= 4.66 cm? Fy = 2,531 kg/cm?
rx= 1.554 cm Fu = 4,077 kg/lcm?
ry= 1.554 cm

Estado limite de fluencia en la seccion:
Q=167

Ta=7,062 kg

Estado limite de fractura en la conexion:

An = 4.66 cm?
u = 0.75

Ae = 3.495 cm?
Q = 2

Ta = 7,125 kg

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: P= 4,500 kg.
Luego, de los estados limites:

Ta= 7,062 kg >P Usar:L-2"x2"x3/16"
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C. Analisis de los Elemento que conforma las Torres.
a. Montantes
Compresion: En el predisefio se ha elegido un Perfil

L-6"x6"x5/16" con las siguientes caracteristicas:

A =23.677 cm? KLx/rx = 63

rx=4.775 cm KLy/ry = 63

ry=4.775 cm

Lx = 3.00 m Fy = 2,531 kg/cm?2
Ly = 3.00 m

Fe = 5,101 kg/cm? > 0,44 x Fy = 1,114 kg/cm?
Fcr = 2,056 kg/cm?2

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente

maxima en este elemento: P= 21,000 kg

Q = 1.67

Pa= 29,145 kg>P — Usar: L-6"x6"x5/16"

Traccion: En el predisefio se ha elegido un Perfil L-6"x6"x5/16"

con las siguientes caracteristicas:

A= 23.677 cm? Fy = 2,531 kg/cm?2
rx=4.775 cm Fu= 4,077 kglcm?
ry=4.775 cm

Estado limite de fluencia en la seccion:
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Q= 1.67
Ta= 35,881 kg

Estado limite de fractura en la conexién:

An = 23.677 cm?
U = 0.75

Ae = 17.75775 cm?
Q = 2

Ta= 36,203 kg

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: P= 0 kg
Luego, de los estados limites:

Ta=35,881 kg > P Usar: L-6"x6"x5/16"

. Arriostres diagonales y horizontales
Compresion: En el predisefio se ha elegido un Perfil

L-4"x4"x1/4" con las siguientes caracteristicas:

A =12.452 cm? KLx/rx = 79

rx =3.175 cm KLy/ry = 79

ry =3.175 cm

Lx = 250 m Fy = 2,531 kg/cm?
Ly = 250 m
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Fe = 3,247 kg/cm? > 0,44 xFy = 1,114 kg/cm?

Fcr = 1,826 kg/cmz

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

maéaxima en este elemento: P= 2,500 Kg.
Q=1.67
Pa = 13,615 kg >P — Usar :L-4"x4"x1/4"

Traccién: En el predisefio se ha elegido un Perfil L-4"x4"x1/4"

con las siguientes caracteristicas:

A =12.452 cm? Fy = 2,531 kg/cm?2
rx =3.175 cm Fu = 4,077 kglcm?
ry=3.175 cm

Estado limite de fluencia en la seccion:
Q= 1.67

Ta= 18,870 kg

Estado limite de fractura en la conexion:
An= 12.452 cm?

U= 0.75

Ae= 9.339 cm?

Q=2

Ta=19,039 kg

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: P= 2,500 kg.
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Luego, de los estados limites:

Ta=18,870 kg >P Usar: L-4"x4"x1/4"

D. Analisis de Cables y Péndolas.
a. Cable principal

En el predisefio se ha elegido un ¢ =1 1/4 pulg. con las

siguientes caracteristicas:

Calidad = A586

Fpu = 15,466 kg/cm2

At =7.92 cm2

Fradm = 48,980 kg (0.4 x Fpu x At)

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento:  F= 20,200 kg < Fradm
Entonces, se decide... Usar: 1 dp=11/4"

b. Cable para péndolas
En el predisefio se ha elegido un ¢ = 5/8 pulg. con las

siguientes caracteristicas:

Calidad = A586

Fpu = 15,466 kg/cm2

At =1.98 cm2

Fradm = 12,245 kg (0.4 x Fpu x At)

Ademas, del analisis estructural se tiene la siguiente carga

maxima en este elemento: F= 980kg < Fradm
Entonces, se decide... Usar: 1 ¢=518"

c. Cable de contraventeo
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En el predisefio se ha elegido un ¢ = 5/8 pulg. con las

siguientes caracteristicas:

Calidad = A586

Fpu = 15,466 kg/cm2

At =1.98 cm2

Fradm = 12,245 kg (0.4 x Fpu x At)

Ademas, del andlisis estructural se tiene la siguiente carga
méaxima en este elemento: F=5,500 kg < Fradm.

Entonces, se decide... Usar: 1 d=5/8"
E. Conexiones
a. Conexion L6"x6"x5/16"
Del analisis: Ta= 21,000 Kkg.

Considerando pernos a corte simple ASTM-A325 ; ¢ =1 pulg.

Av= 507 cm2 Fv = 3,374 kg/cm?
Q = 2.00 Rn = 8,549 kg
N° de pernos = 2.456 Usar: 3 ¢ 1"

b. Conexi6n L4"x4"x1/4"
Del analisis : Ta= 2,500 kg

Considerando pernos a corte simple ASTM-A325; o = 1 pulg.

Av= 5,07 cm2 Fv = 3,374 kg/cm?
Q=2.00 Rn = 8,549 kg
N° de pernos = 0.292 Usar: 1 ¢ 1"
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3.4.
3.4.1.

CONCRETO ARMANDO
Geometria y Caracteristicas de las Estructuras de concreto para el
Puente N°01.

El esquema que se muestra en la figura 31 muestra el perfil longitudinal del
Puente n°1 que va desde la progresiva 0+766.50 @ 1+038.07 en el trazado

de la Linea de conduccion.

Como se aprecia en la figura 31, las principales estructuras de concreto que
sirven como Bases del Puente son los elementos denominados BP-1y BP-
2.

Figura 31: Esquema del perfil longitudinal del Puente n°1
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A. Analisis de la BP-01.
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Del pre-dimensionamiento de la BP-1 se tienen las siguientes

caracteristicas:

Figura 32: Esquema general de la BP-1 para su analisis

Fz Fz
= 1<

LR AN

BY= 550 m Hz= 150 m

BX= 350 m Hf= 250 m Hf-hz= 1.00 m
by= 330 m HI= 4.00 m HI+Hf-Hz= 5.00 m
bx= 190 m

Propiedades mecanicas: @ = 23° *Angulo de friccion interna suelo
yS 1.80t/m3 * Peso especifico suelo
o= 2.30kg/cm2 * Presién admisible
yC 2.40t/m3 Peso especifico concreto
f'c = 240 kg/cm2  Res. a compresion del concreto
fy = 4200 kg/cm2  Esf. de Fluencia acero refuerzo

Tabla 22: Cargas y combinaciones de carga para el analisis de la BP-1/ Puente n°1

COMB Fx () | Fy (@) | Fz () (t'\_/lr)r(]) (tl\./%)

CS1 0.87 0.01| 88.66| 0.57|16.35
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CS2 0.88 0.01| 88.52| 0.57|16.72
CS3 0.90 1.83| 90.51|77.01| 17.08
CS4 0.93 2.74| 92.31|99.69| 17.72

Ademas, de la geometria mostrada en el pre-dimensionamiento, se

calcula el peso de la estructura (zapata, pedestal y relleno) que

aporta carga en direccion de la gravedad:

Pzapata = 69.30 t
Prelleno = 23.36t
Ppedestal = 75.24 t

Pm= 167.90t

Tabla 23: Reacciones por combinacion de carga para el andlisis de la BP-1/ Puente n°1

Fx Fy Fz Mx My Fzr
COMB
) () ® [ ({tm)|{t-m) | ()
CS1 0.87 0.01| 88.66| 0.57| 16.35|256.57
CS2 0.88 0.01| 88.52| 0.57| 16.72|256.43
CS3 0.90 1.83| 90.51|77.01|17.08|258.42
CS4 0.93 2.74) 92.31/99.69| 17.72|260.21

Para verificar la estabilidad al volteo:

El momento de volteo es producido por acciones del cortante en el

apoyo y el momento respectivo en la misma combinacién para el

caso mas desfavorable.

%EP = 50% % empuje pasivo a considerar

@ = 23° (Angulo de friccidn interna)

yS= 180 t/m3
H= 250 m
Kp= 23
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Tabla 24: Factores de seguridad al volteo para el andlisis de la BP-1/ Puente n°1

Macx | Macy | Meex Mrey | Mepx | Mepy | FSVX | FSVy
COMB
(t-m) | (t-m) | (t-m) | (t-m) | (t-m) | (t-m) | (ad) | (ad)
CS1 0.6 220| 705.6| 449.0| 235| 144| 21.1| >100
CS2 0.6 22.4| 7052| 4487 | 235| 14.4| 206| >100
CS3 88.9 | 229| 7106| 4522 | 235| 144| 204| 83
Cs4 117.5| 23.7| 7156| 4554 | 235| 144| 198| 6.3
Por tanto el factor de seguridad al volteo es:
FSVx = 19.79 >1.5 (ok)
FSVy = 6.29 >1.5 (ok)

Para verificar la estabilidad al deslizamiento:

Se considera para el coeficiente de rozamiento suelo-concreto:
0.50

Para considerar la accion del empuje pasivo se usaran los siguientes

u=

% empuje pasivo a considerar bpromx = 4.40 m

(Angulo de friccion interna)

datos:

%EP = 50%

g = 23°

yS = 1.80t/m3
H= 250 m
Kp= 23

bpromy = 2.70m
=56.49t
=34.67t

Fepx
Fepy

Tabla 25: Factores de seguridad al deslizamiento para el andlisis de la BP-1/ Puente n°1

COMB Fx Fy Frx Fry Fepx | Fepy | FSDx | FSDy
(t) (t) (t) (t) (t) (t) | (ad) | (ad)

CS1 0.87 0.01 | 128.28 | 128.28 28.2 17.3 | 100.0 | 100.0
CS2 0.88 | 0.01 [128.21| 128.21 | 28.2 | 17.3 | 100.0 | 100.0
CS3 0.90 1.83 | 129.21 | 129.21 28.2 17.3 | 100.0 | 79.9
CS4 0.93 | 2.74 (130.11| 130.11 | 28.2 | 17.3 | 100.0 | 53.8

Por tanto el factor de seguridad al deslizamiento es, en cada caso:
FSDx =

100.00
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FSDy=  53.85 >1.5 (ok)

Para verificar los esfuerzos en el suelo:

De acuerdo a la excentricidad de carga en compresion se hallan los
esfuerzos maximos en el suelo, para las distintas combinaciones de
servicio, los cuales seran comparados con el esfuerzo admisible del
terreno.

ecx= 058 m

ecy= 092 m

- ot= 2.30 kg/cm2

Tabla 26: Esfuerzos en el terreno bajo la BP-1/ Puente n°1

COMB ex ex/B ey ey/A | P/IA C3 OMAX OADM
(m) (ad) (m) (ad) |[(kglen?)| (ad) |(kg/cm?)| (kg/cm?)

Cs1 0.09 | 0.02 0.00 0.00 | 1.33| 112 | 1.50 2.30

CS2 0.09 | 0.03 0.00 0.00 | 1.33] 1.13 | 1.50 2.30

CS3 0.09 | 0.03 0.34 0.06 | 1.34| 1.49 | 2.00 2.30

CS4 0.09 | 0.03 0.45 0.08 | 1.35]| 1.63 | 2.20 2.30

o adm= 2.30 kg/cm2
o max= 2.20 kg/cm2 <gadm (ok)

Para el Disefio del acero de refuerzo de la BP-1 / Puente n°1,
considerando un esfuerzo factorado en la zapata del elemento

tendremos:

Zmaxfac = omax*FM = 3.52 kg/cm2
FM =16
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Figura 33: Esquema del esfuerzo en la zapata

T

fc = 240 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2
Hz= 15 m

rec= 75 cm
d = 1425 m

- Verificaciéon del peralte de la zapata

Corte simple:
Vux= 0.00 t

@vn=  511.7 t >Vu (ok)
Vuy= 0.00 t
@Vn= 3256t >Vu (ok)

- Corte por punzonamiento
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Figura 34: Esquema del area proyectada por punzonamiento en la BP-1/ Puente n°1.

By

Bx

box= bx+d = 493 >Bx
boy= by+d = 6.93 >By

De donde no hay la necesidad de verificar por punzonamiento.
B. Disefio del Refuerzo de la BP-01.
Mux = 21.29 t-m
Muy = 11.26 t-m
fc = 240 kg/cm2

fy = 4200 kg/cm2

BX = 350 m
BY = 550 m
d = 143 m

- Refuerzo en la zapata de la BP-1:

- Célculo del acero de refuerzo paralelo al eje X

Considerando: #8@ 250 mm
Asmin= 17.10 cm2/m Cuantia
min = 0.0012

Entonces: As = 20.27 cm2/m >Asmin (ok)
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a= ASfy
~ 0.85f'ch

a=0.87cm
@Mn = 108.84 t-m >Muy (ok)

Calculo del acero de refuerzo paralelo al eje Y

Considerando: #8 @ 250 mm
Asmin = 17.10 cm2/m Cuantia
Min = 0.0012
Entonces: As = 20.27 cm2/m  >Asmin(ok)
a= ASfy
0.85f'cb
a =136 cm

@NMn = BAsfy(d-a/2)
@Mn = 108.65t-m  >Mux (0k)

Verificacidn por aplastamiento del concreto

Figura 35: Esquema del area proyectada por aplastamiento

¢ Pu

___________________________

De donde, en un sentido A2= 16.32 m2
Al= 6.27 m2

.v* y - 1.613 < 2 , setoma = 1.61

Pu 2346 t

@Pn 12,6395 t > Pu (oK)

142



Verificacion del pedestal de la BP-1:

Se dibuja el diagrama de interaccién del pedestal y se plotean
las solicitaciones de carga (factoradas), las cuales para este
caso se ubican dentro del grafico y por consiguiente queda
conforme la seccion del elemento.

La combinaciéon de cargas por condiciones de rotura para el
disefio de concreto:

Pu= 234.6 t

Mux= 164.5 t-m

Muy= 33.2 tm

Se proponen varillas de acero de 1" de diametro dispuestas
segun la figura mostrada. Luego, con esta informacion se

elabora el diagrama de interaccién:

B = 1900 mm
3300 mm
243.22 cm2

I
I

As
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Figura 36: Disefio de la BP-1
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Figura 37: Diagrama de interaccion para la BP-1
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Del diagrama de interaccion Biaxial el disefio de pedestal es
conforme.

Calculo de refuerzo por corte (acero transversal):

Vu = 411 t

@Ve= 4019t

Proponiendo: Diam. Varilla #5@
s= 25 cm
Av = 3.96 cm2

@Vs=  183.16 t
@Vc+@Vs= 58504 t >Vu (ok)

C. Andlisis de la BP-02.

Del pre-dimensionamiento de la BP-2 se tienen las siguientes

caracteristicas:

Figura 38: Esquema general de la BP-1 para su andlisis

T R
N EE— S — FZT FZT
SN —> A . —>Fy
|Fx ] LN HI T e beiw D
Fy Beo & ' — =
—> y Ht  hy

X By ; d [‘ B 4 z LLJ
[ [ L.

BY= 400 m Hf= 435 m Ht= 500 m
BX= 5.00 m Hl= 065 m

Propiedades mecéanicas: @ =23° *Angulo de friccion interna suelo
ys 1.80 t/m3 *Peso especifico suelo

o = 2.30 kg/cm2 *Presion admisible
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yC 2.40 t/m3 Peso especifico concreto
fc = 240 kg/lcm2 Res. a compresion del concreto

fy = 4200 kg/cm2 Esf. de Fluencia acero refuerzo

Tabla 27: Cargas y combinaciones de carga para el analisis de la BP-2 / Puente n°1

COMB Fx @) | Fy @ |Fz ()
cs1 31.03| 0.00|-18.97
CS2 30.97| 0.00|-18.94
CS3 31.72|  0.00/-19.40
CS4 32.35|  0.00[-19.79

Ademas, de la geometria mostrada en el pre-dimensionamiento, se
calcula el peso de la estructura (base de concreto) que aporta carga
en direccion de la gravedad:
PBASE = _ 240.00 t
Pm= 240.00 t

Tabla 28: Reacciones por combinacion de carga para el analisis de la BP-2 / Puente n°1

Fx | Fv Fz Fzr
COMB

® | ® ] © ®)

cs1 |31.03(0.00|-18.97|221.03

cs2 |30.97(0.00|-18.94|221.06

cs3 |31.72|0.00|-19.40(220.60

Cs4 |32.35(0.00|-19.79|220.21

Para verificar la estabilidad al volteo:
El momento de volteo es producido por acciones del cortante en el
apoyo y el momento respectivo en la misma combinacion para el

caso mas desfavorable.
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%EP = 50% % empuje pasivo a considerar bpromx =2.00 m

= 23° (cimiento enterrado 100%) bpromy =2.50 m
yS= 1.80t/m3 MEpX =112.73 t-m

= 435m MEpY =140.92 t-m
Kp= 23

Tabla 29: Factores de seguridad al volteo para el andlisis de la BP-2 / Puente n°1

COMB Macx Macy Mgex Mgey Mepx | Mepy | FSVX FSVy
(t-m) | (t-m) | (t-m) (t-m) (t-m) | (t-m) | (ad) (ad)
Csi 0.0 155.1 442.1 552.6 56.4 70.5 4.0 100.0
CS2 0.0 154.9 442.1 552.7 56.4 70.5 4.0 100.0
CS3 0.0 158.6 441.2 551.5 56.4 70.5 3.9 100.0
CS4 0.0 161.8 440.4 550.5 56.4 70.5 3.8 100.0
Por tanto el factor de seguridad al volteo es:
FSVx = 3.8 >15 (ok)
FSVy = 100.0 >15 (ok)

Para verificar la estabilidad al deslizamiento:
Se considera para el coeficiente de rozamiento suelo-concreto:
u= 050
Para considerar la accion del empuje pasivo se usaran los siguientes
datos:

%EP =50% % empuje pasivo a considerar bpromx =2.00 m

@ = 23° (cimiento enterrado 100%)  bpromy =2.50 m
yS= 1.80 t/m3 Fepx =102.72t
H= 500 m Fepy = 128.40t
Kp= 2.3
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Tabla 30: Factores de seguridad al deslizamiento para el analisis de la BP-2 / Puente n°1

Fx Fy Frx Fry Fepx | Fepy | FSDx | FSDy

COMB
(t) (t) ®) ®) (t) t) | (ad) (ad)
CS1 31.03 | 0.00 |110.51| 11051 | 51.4 | 64.2 5.2 100.0
CS2 30.97 | 0.00 |110.53| 11053 | 51.4 | 64.2 5.2 100.0
CS3 31.72 | 0.00 |110.30| 110.30 | 51.4 | 64.2 5.1 100.0
C34 32.35| 0.00 |110.11| 110.11 | 51.4 | 64.2 5.0 100.0

Por tanto el factor de seguridad al deslizamiento es, en cada caso:
FSDx= 5.0 > 1.5 (ok)

FSDy= 100.0 > 15 (oK)

Para verificar los esfuerzos en el suelo:
De acuerdo a la excentricidad de carga en compresién se hallan los
esfuerzos maximos en el suelo, para las distintas combinaciones de

servicio, los cuales seran comparados con el esfuerzo admisible del

terreno.
ecx = 0.83 m
ecy = 0.67 m
* oot= 2.30 kg/cm2

Tabla 31: Esfuerzos en el terreno bajo la BP-2 / Puente n°1

ex ex/B ey ey/A P/A C3 OMAX OADM

(m) | (ad) (m) | (ad) ) (ad) | (kgicm?) | (kglcm?)
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Cs1 0.70 | 0.14 0.00 0.00 111 1.85 2.05 2.30

CS2 0.70 | 0.14 0.00 0.00 111 1.85 2.04 2.30
CS3 0.72 | 0.14 0.00 0.00 1.10 1.88 2.07 2.30
CS4 0.73 | 0.15 0.00 0.00 1.10 1.90 2.09 2.30

cadm=  2.30 kg/cm2

omax=  2.09 kg/cm2 <oadm (ok)

D. Diseio del Refuerzo de la BP-02.

Por la caracteristica de la BP-2 (que funciona como un dado de
anclaje por gravedad) el acero de refuerzo a considerar obedece,
principalmente, al propésito de controlar el agrietamiento de este

elemento:

Figura 39: Esquema general del refuerzo parala BP-2

#5@200
#5@200
X 4 #5@200
. 1 #5@200
#5@200 o) 1
#5@200<— i
i @ #5@200
b t—— #5@200

E 5#5@200 :
#5@200
E. Anélisis del Dado de Anclaje D-1.

Del pre-dimensionamiento del D-1 se tienen las siguientes

caracteristicas:
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Figura 40: Esquema general del dado D-1 para su andlisis.

S )

i — Fx o —>Fy

TFX i . ST W] _ _ H

: Ht H
— Bx t t . Hf

BY= 160 m Hf= 1.30 m Ht= 1.60 m
BX= 160 m H= 030 m

Propiedades mecanicas: @ = 23° *Angulo de friccion interna suelo

YS 1.80 t/m3 *Peso especifico suelo
o = 230 kg/cm2 *Presion admisible
yC 240 t/m3 Peso especifico concreto

ffc = 240 kg/lcm2 Res. a compresion del concreto

fy = 4200 kg/cm2 Esf. de Fluencia acero refuerzo.

* VVer Memoria de calculo Geotecnia

Tabla 32: Cargas y combinaciones de carga para el andlisis del dado D-1/ Puente n°1

COMB Fx (1) Fy (t) | Fz (t)
Cs1 0.50| 0.50]| -0.25
Cs2 0.65| 0.63| -1.00
CS3 1.07| 1.03| -1.00
Cs4 1.13| 1.09| -1.50
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Ademas, de la geometria mostrada en el pre-dimensionamiento, se
calcula el peso de la estructura (base de concreto) que aporta carga
en direccion de la gravedad:

PBASE=__9.83 t

Pm = 983t

Tabla 33: Reacciones por combinacion de carga para el anélisis del D-1/ Puente n°1

Fx Fy Fz Fzr
COMB
(t) (t) (t) (t)
Cs1 0.50f 0.50| -0.25| 9.58
Cs2 0.65| 0.63| -1.00| 8.83
CS3 1.07 1.03| -1.00| 8.83
Cs4 1.13 1.09| -1.50| 8.33

Para verificar la estabilidad al volteo:
El momento de volteo es producido por acciones del cortante en el
apoyo y el momento respectivo en la misma combinacion para el

caso mas desfavorable.

%EP =50% % empuje pasivo a considerar bpromx = 0.80 m

@ = 23° (cimiento enterrado 100%) bpromy = 0.80 m
yYs =1.80 t/m3 MEpX =1.20 t-m
H =130 m MEpY =1.20 t-m
Kp = 2.3

Tabla 34: Factores de seguridad al volteo para el andlisis del D-1/ Puente n°1

Macx | Macy | Mrex | Mgey | Mepx | Mepy | FSVX | FSVY
COMB
(t-m) | (t-m) | (t-m) | (t-m) | (t-m) | (t-m) | (ad) | (ad)
Csi 0.8 0.8 7.7 7.7 0.6 0.6 10.3 10.3
CS2 1.0 1.0 7.1 7.1 0.6 0.6 7.4 7.6
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CS3 1.6 1.7 7.1 7.1 0.6 0.6 4.5 4.7

CS4 1.7 1.8 6.7 6.7 0.6 0.6 4.0 4.2

Por tanto el factor de seguridad al volteo es:
FSVx = 4.0 >1.5 (ok)
FSVy = 4.2 >1.5 (ok)

Para verificar la estabilidad al deslizamiento:
Se considera para el coeficiente de rozamiento suelo-concreto:
u= 0.50
Para considerar la accién del empuje pasivo se usaran los siguientes
datos:

%EP = 50%  %empuje pasivo a considerar bpromx = 0.80 m

@g= 23° (cimiento enterrado 100%) bpromy = 0.80 m
yS= 1.80 t/m3 Fepx =4.21t

H= 160 m Fepy =4.211t
Kp= 2.3

Tabla 35: Factores de seguridad al deslizamiento para el analisis del D-1/ Puente n°1

Fx Fy Frx Fry Fepx | Fepy | FSDx | FSDy
CcOMB
® ® ® ® ) ® | (ad) | (ad)
CSs1 0.50 0.50 4.79 4.79 2.1 2.1 13.8 13.8
CS2 0.65 0.63 4.42 4.42 2.1 2.1 10.0 10.3
CS3 1.07 1.03 4.42 4.42 2.1 2.1 6.1 6.3
CS4 1.13 1.09 4.17 4.17 2.1 2.1 55 5.8

2adm = 2.30 kg/cm2 (ver: MC-187GP0024A-600-00-001)
2max = 1.05 kg/cm2 <oadm (ok)

F. Diseio del Refuerzo del Dado D-1.
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Por la caracteristica del dado D-1 (que funciona como un dado de
anclaje por gravedad) el acero de refuerzo a considerar obedece,
principalmente, al propdésito de controlar el agrietamiento de este

elemento:

Figura 41: Esquema general del dado D-1 para su andlisis.
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3.4.2. Geometriay Caracteristicas de las Estructuras de Concreto para el
Puente N°04.

El esquema que se muestra en la figura 42 muestra el perfil longitudinal
del Puente n°4 que va desde la progresiva 2+083.87 @ 2+216.85 en el

trazado de la Linea de conduccion.

Como se aprecia en la figura 42, las principales estructuras de concreto
gue sirven como Bases del Puente son los elementos denominados BP-
1y BP-2.
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Figura 42: Esquema del perfil longitudinal del Puente n°4
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X
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En vista de que las cargas obtenidas en el andlisis para los elementos
estructurales correspondientes al Puente n°4 son similares a las cargas
obtenidas para el Puente n°1, se propone mantener las geometrias y

refuerzos de los BP-1y BP-2 disefiados anteriormente.

Tabla 36: Reacciones por combinacién de carga para el andlisis de la BP-1/ Puente n°4

COMB Fx Fy Fz Mx My
(t) (t) t) | tm) | (t-m)
CSs1 2.33 0.01| 86.39( 0.11] 13.95
CS2 2.44 0.01| 86.22( 0.13] 15.11
CS3 2.40 1.47] 86.39( 20.65| 14.77
CSs4 2.44 2.73| 86.39| 39.30| 15.37

A continuacion se muestran los factores de seguridad que derivan del

analisis de estabilidad de la BP-1 para el Puente n°4:

FSVx=  14.70 (0k)
FSVy =  12.66 (0k)
FSDx = 63.58 (0k)
FSDy = 52.84 (0k)
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cadm=  2.30 kg/cm2

omax=  1.87 kg/cm2 (ok)

Tabla 37: Reacciones por combinacion de carga para el andlisis de la BP-1/ Puente n°4

COMB Fx () Fy (1) Fz (1)

Cs1 34.31 0.00 -20.98
Cs2 34.28 0.00 -20.96
CS3 34.59 0.00 -21.15
Cs4 34.87 0.00 -21.32

A continuacion se muestran los factores de seguridad que derivan del

analisis de estabilidad de la BP-2 para el Puente n°4:

FSVx=  3.54 (oK)
FSVy=  100.00 (0k)
FSDx=  4.61 (0k)
FSDy=  100.00 (0k)

cadm=  2.30 kg/cm2
omax=  2.19 kg/cm2 (ok)

De la misma manera, para este caso se usaran los dados de concreto
D-1 sefialados anteriormente para sujetar los templadores laterales del

Puente n°4.

3.4.3. Geometriay Caracteristicas de las Estructuras de Concreto para el
Puente N°10.
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El esquema que se muestra en la figura 43 muestra el perfil longitudinal
del Puente n°10 que va desde la progresiva 4+960.22 @ 5+096.25 en el
trazado de la Linea de conduccion.

Como se aprecia en la figura 43, las principales estructuras de concreto
gue sirven como Bases del Puente son los elementos denominados BP-
1, BP-2Y BP-13.

Figura 43: Esquema del perfil longitudinal del Puente n°10.

z
I—)x E T
BP-T | b o BP-1

En vista de que las cargas obtenidas en el andlisis para los elementos
estructurales correspondientes al Puente n°10 son similares a las cargas
obtenidas para el Puente n°1, se propone mantener las geometrias y

refuerzos de los BP-1 y BP-2 disefiados anteriormente.

Tabla 38: Reacciones por combinacion de carga para el analisis de la BP-1/ Puente n°10

Fx Fy Fz Mx My
COMB

) ®) t | (t-m)|(t-m)
Cs1 1.30 0.00|126.67| 0.07|14.89
CS2 0.99 3.20(107.11/84.31|11.06
CS3 1.02 1.19(107.10|34.20|11.57
CS4 0.35 1.19| 56.91|34.17| 3.84

A continuacién se muestran los factores de seguridad que derivan del

analisis de estabilidad de la BP-1 para el Puente n°4:
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FSVx= 22.72 (0k)

FSVy= 7.42 (ok)
FSDx= 100.00 (ok)
FSDy= 48.34 (0k)

cadm=  2.30 kg/cm2
omax=  2.12 kg/cm2 (ok)

Tabla 39: Cargas y combinaciones de carga para el andlisis de la BP-2 / Puente n°10

CcomMB Fx (1) Fy (t) | Fz (1)
Cs1 31.03 0.00(-18.97
Cs2 30.97 0.00-18.94
CS3 31.72 0.00(-19.40
Cs4 32.35 0.00(-19.79

A continuacién se muestran los factores de seguridad que derivan del

analisis de estabilidad de la BP-2 para el Puente n°4:

FSVx = 3.84 (ok)

FSVy = 100.00 (ok)

FSDx = 4.99 (ok)

FSDy = 100.00 (ok)
cadm= 2.30 kg/lcm2

aomax= 2.09 kg/cm2 (ok)

De la misma manera, para este caso se usaran los dados de concreto
D-1 sefalados en el acapite anterior para sujetar los templadores

laterales del Puente n°10.
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A continuacion se describe el analisis y disefio para determinar la

geometria y refuerzo de la BP-3 para el Puente n°10.

A. Anédlisis de la BP-03.

Del pre-dimensionamiento de la BP-3 se tienen las siguientes
caracteristicas:

Figura 44: Esquema general de la BP-3 para su andlisis
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L Y Lx L Y

BY= 350 m Hf= 350 m Ht= 4.15 m
BX= 360 m Hl= 065 m

Propiedades mecéanicas: @ =23° *Angulo de friccién interna suelo

Ys 1.80 t/m3 *Peso especifico suelo

o = 230 kg/cm2 *Presion admisible

YC 2.40 t/m3 Peso especifico concreto

ffc = 240 kg/cm2 Res. acompresion del concreto

fy = 4200 kg/cm2 Esf. de Fluencia acero refuerzo

Tabla 40: Cargas y combinaciones de carga para el andlisis de la BP-3 / Puente n°10

COMB Fx (t) Fy () | Fz (t)
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Cs1 16.63 0.08|-11.10

CS2 16.57 0.08|-11.05
CS3 16.80 0.09|-11.21
CS4 16.95 0.09|-11.31

Ademas, de la geometria mostrada en el pre-dimensionamiento, se
calcula el peso de la estructura (base de concreto) que aporta carga

en direccion de la gravedad:

125.50 t
125.50 t

PBASE =

Pm =

Tabla 41: Reacciones por combinacion de carga para el andlisis de la BP-3/ Puente n°10

Fx Fy Fz Fzt
COMB
) ) ) ®
CSsi 16.63 0.08 -11.10 114.40
CS2 16.57 0.08 -11.05 114.44
CS3 16.80 0.09 -11.21 114.29
CS4 16.95 0.09 11.31 114.19

Para verificar la estabilidad al volteo:

El momento de volteo es producido por acciones del cortante en el
apoyo y el momento respectivo en la misma combinacién para el

caso mas desfavorable.

%EP = 50%
@@= 23°

% empuje pasivo a considerar bpromx = 1.75 m

(cimiento enterrado 100%) bpromy= 1.80 m

Ys= 1.80 t/m3 MEpX =51.38 t-m
H= 350 m MEpY =52.85 t-m

159



Kp= 2.3

Tabla 42: Factores de seguridad al volteo para el analisis de la BP-3 / Puente n°10

Macx | Macy | Mgex Mrey Mepx | Mepy | FSVX FSvy
COMB
(t-m) | (t-m) | (t-m) (t-m) (t-m) | (t-m) | (ad) (ad)
Csi 0.3 69.0 200.2 205.9 25.7 26.4 3.4 100.0
CS2 0.3 68.8 200.3 206.0 25.7 26.4 3.4 100.0
CS3 0.4 69.7 200.0 205.7 25.7 26.4 3.3 100.0
CS4 0.4 70.3 199.8 205.5 25.7 26.4 3.3 100.0

Por tanto el factor de seguridad al volteo es:

FSVx= 3.3 >1.5 (k)
FSVy= 100.0 >1.5 (0k)

Para verificar la estabilidad al deslizamiento:

Se considera para el coeficiente de rozamiento suelo-concreto:
u= 0.50

Para considerar la accién del empuje pasivo se usaran los siguientes

datos:

%EP = 50% % empuje pasivo a considerar bpromx =1.75 m
g = 23° (cimiento enterrado 100%) bpromy = 1.80 m
yS =1.80 t/m3 Fepx = 61.92t
H =415 m Fepy = 63.69t
Kp= 2.3

Tabla 43: Factores de seguridad al deslizamiento para el analisis de la BP-3

Fx Fvy Frx Fry Fepx | Fepy | FSDx | FSDy
(t) (t) (t) (t) (t) t) | (ad) | (ad)

COMB
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CSs1 16.63 | 0.08 | 57.20 | 57.20 31.0 | 31.8 | 53 |100.0

CS2 16.57 | 0.08 | 57.22 | 57.22 31.0 | 31.8 | 53 |100.0
CS3 16.80 | 0.09 | 57.14 | 57.14 31.0 | 31.8 | 52 |100.0
Cs4 16.95 | 0.09 | 57.09 | 57.09 31.0 | 31.8 | 5.2 |100.0

Por tanto el factor de seguridad al deslizamiento es, en cada caso:

FSDx= 5.2 >1.5 (0k)
FSDy= 100.0 >1.5 (k)

Para verificar los esfuerzos en el suelo:
De acuerdo a la excentricidad de carga en compresion se hallan los
esfuerzos maximos en el suelo, para las distintas combinaciones de
servicio, los cuales serdn comparados con el esfuerzo admisible del
terreno.

ecx= 0.60 m

ecy= 058 m

* ot = 2.30 kg/cm2

Tabla 44: Esfuerzos en el terreno bajo la BP-3 / Puente n°10

ex | ex/B ey ey/A | P/IA C3 OMAX OADM
COMB

(m) | (ad) (m) (ad) | (kglem?) | (ad) | (kg/cm?) | (kg/cm?)

Cs1 0.60| 0.17 | 0.00 | 0.00 | 0.91 |2.07| 1.88 2.30

CSs2 0.60| 0.17 | 0.00 | 0.00 | 0.91 |2.07| 1.88 2.30

CS3 0.61| 0.17 | 0.00 | 0.00| 0.91 |2.09| 1.89 2.30

Cs4 0.62| 0.17 | 0.00 | 0.00 | 0.91 |2.10| 1.90 2.30

cadm= 230 kg/cm2  (ver: MC-187GP0024A-600-00-001)
omax= 190 kg/cm2 < oadm (ok)

B. Disefio del Refuerzo de la BP-03.
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Por la caracteristica de la BP-3 (que funciona como un dado de
anclaje por gravedad) el acero de refuerzo a considerar obedece,
principalmente, al propdésito de controlar el agrietamiento de este

elemento:

Figura 45: Esquema general del refuerzo para la BP-3
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES
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4.1.

HIDRAULICA

Las velocidades del flujo dentro de la linea no superan el limite de
velocidad de 4.5 m/s, asimismo cumplen con la condicién V>1.1VD.

La tuberia para el transporte de relave hacia la planta de
espesamiento y filtrado se proyecta con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 45: Transporte de Relave - caracteristicas

Material Tuberia NPS Schedule / SDR Incio Fin

HDPE PE4710 10" SDR 9 Tanque Ecualizador Choke Station #1
HDPE PE4710 10" SDR 9 Choke Station #1 2+780.00

HDPE PE4710 8" SDR 9 2+780.00 Choke Station #2
HDPE PE4710 8" SDR 9 Choke Station #2 4+900.00

HDPE PE4710 8" SDR 7.3 4+900.00 5+096.30

El disefio de la linea ha sido evaluado para las condiciones indicadas
en el presente documento, por lo cual no se garantiza el correcto

funcionamiento del sistema fuera de los limites establecidos.

La simulacién en tiempos extendidos del nivel del tanque ecualizador

se llevo a cabo mediante el control de flujo al ingreso del sistema.

Se considera un tiempo de 2 minutos para la operacion de las

vélvulas de corte en las estaciones de dispacion de energia.

Se analizé y se disefi6 dos tuberias para efecto de mayor produccién
de la Empresa Minera Parcoy a corto plazo por la construccion de

una nueva planta de filtrado.

Se considera el envio del relave hacia la relavera Al-1 como
contingencia del sistema ante la posibilidad de rebose en el tanque

ecualizador
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4.2.

Los calculos fueron realizados en base a la topografia entregada por
el cliente en el afio 2011. Se debera verificar los niveles del tanque

ecualizador para realizar los ajustes respectivos a futuro

La presion maxima alcanzada durante el flujo transitorio en la tuberia
de 10” SDR 9 es de 142.01 psig este valor es inferior a la presion
méxima permisible para cargas ocasionales, por lo cual permite
asegurar que con el sistema de impulsion seleccionado se pueda
soportar un golpe de ariete ocasionado por el corte de energia para

las presiones maximas eventuales.

La presion minima alcanzada durante el flujo transitorio en la tuberia
de 8” SDR 7.3 es de 1.16 psig este valor no es significativo con
respecto al de la presion de colapso de la tuberia, por lo cual permite
asegurar que con el sistema de impulsion seleccionado se pueda
soportar un golpe de ariete ocasionado por el corte de energia para

las presiones minimas eventuales.

Para la simulacion del flujo transiente se utilizé un tiempo de cierre
de 2 minutos. El cual es requerido para el cierre manual de las

valvulas compuerta propuestas.

No se requieren de dispositivos de atenuacién de golpe de ariete

para la configuracion de tuberias propuesta.

GEOTECNIA

Los calculos y parametros del presente documento se han basado
en los estudios geologicos y geotécnicos realizados en el 2011 para

la linea de relave.
Para las estructuras de pase (puentes y pontones) y estructuras
livianas que se proyectan en la zona 1, se recomienda cimentar a

una profundidad minima de 1.00 m. respecto al nivel actual del
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terreno. En caso de encontrar material no competente a la
profundidad recomendada se deberd profundizar la cimentacion

hasta encontrar grava bien gradada (GW) o Grava limosa (GM).

Para las estructuras de pase (puentes y pontones) y estructuras
livianas que se proyectan en las zonas 2 y 3, se recomienda
cimentar a una profundidad minima de 1.00 m. respecto al nivel
actual del terreno. En caso de encontrar material no competente a la
profundidad recomendada se deberd profundizar la cimentacion
hasta encontrar roca fresca, no meteorizada, libre de oxidaciones de

roca Granodiorita, Arenisca o Limolita arcillosa.

La capacidad admisible para la zona 1 corresponde a los valores

indicados en el cuadro 7-1.

La capacidad admisible para las zonas 2 y 3 corresponde a los

valores indicados en el cuadro 7-2.

Es importante precisar que el contratista debera verificar la

capacidad admisible del suelo durante la etapa de construccion.

En la zona 1 donde se proyecten plataformas, el terreno a nivel corte
se deberd perfilar y escarificar en un espesor minimo de 0.30m,
seguidamente se compactara este material hasta alcanzar el 95%

de la densidad méaxima del Proctor Modificado.

En la zona 2 y 3 donde se proyecten plataformas, el terreno debera

ser nivelado por una capa de concreto pobre.

Se recomienda adoptar la inclinacién de los taludes de corte en base
a las condiciones encontradas en el terreno de acuerdo a la siguiente

tabla:
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4.3.

Tabla 46: Inclinacion de taludes

TALUDES DE CORTE
CLASE DE TERRENO TALUD (H:V)
Roca fija 1:10
Roca suelta 1:4-1:2
Suelo compacto 1:2-1:1
Suelo suelto 1:1-15:1
Arena suelta 2:1

e De acuerdo a la Norma E-030 Disefio Sismorresistente del
Reglamento Nacional de Edificaciones, el area de estudio se
encuentra enmarcada en la Zona 3 que le corresponde una
aceleracion maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser

excedida en 50 afios (Z=0,4).

e Existen sectores criticos sobre todo entre las progresivas: 2+700 —
3+300 que requieren de mayores estudios y analisis de estabilidad.

ESTRUCTURA

El disefio propuesto para cada uno de los puentes que forman
parte de la linea de relave cumple con los requerimientos minimos
sefialados en las exigencias y recomendaciones de las normas que

aplican para este caso.

4.4. CONCRETO ARMADO

Las estructuras de concreto propuestas como bases para la
cimentacion de los Puentes cumplen los criterios de estabilidad al
volteo, estabilidad al deslizamiento, presiones maximas en el

terreno y condiciones de servicio.
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6.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS - HIDRAULICA

6.1.1. Especificaciones Técnicas de Materiales para Tuberias.

A. Alcance

Esta especificacion cubre la identificacion, requerimientos especificos
para materiales de construccion usados en el disefio y la fabricacion de
sistemas de tuberias de procesos y servicios. Incluyendo un catalogo
de tuberias, véalvulas, accesorios y miscelaneos que se usaran en el

desarrollo de este Proyecto.

B. Terminologia

a. Rangos de Presién y Temperatura
Los rangos de presion y temperatura para tuberias, bridas y
valvulas, de los materiales indicados, estan basados en la ultima
edicion de ASME/ANSI B16.5 (American Society of Mechanical

Engineers / American National Standards Institute).

b. Espesor de Pared de Tuberia
A menos que se especifique lo contrario, el espesor de pared de los
componentes de tuberias, estan basados Unicamente en las
consideraciones de presion, temperatura, tolerancia a la corrosion,
erosion y a la tolerancia de profundidad de hilos y ranuras. El
espesor de pared de los componentes de tuberias no incluyen
espesores adicionales que puedan ser requeridos para compensar
consideraciones de disefio, tales como cargas térmicas debido a
restricciones, cargas vivas, golpes hidraulicos, o cargas y fuentes
de otra procedencia, cada uno de los cuales debe ser considerado

en el disefio de los sistemas de tuberias.
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C. Referencia

A menos que se indique lo contrario, los cédigos y estandares de
referencia, los cuales se indican a continuacion, forman parte de esta
especificacion técnica y deberan ser la dltima revision vigente a la fecha
que este documento se emita para construccion. Todos los
requerimientos incluidos en esta especificacion deberan estar en
concordancia con las partes aplicables en este proyecto, de los cédigos
y los estandares, a menos que en este documento o en los planos se

indique otra cosa.

Las tuberias especificadas en este documento seran dimensionadas,
seleccionadas, fabricadas e instaladas de acuerdo a las normas de la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecéanicos (ASME), codigos para
tuberias a presion ASME B31. Especificamente, Los requerimientos
para servicios de fluidos normales definidos en el cddigo ASME B31.3
aplicaran a menos que el Cliente determine que otras secciones u otras
clasificaciones de servicio aplican y deben ser indicadas en la clase de

material especifica.

a. ASME (American Society of Mechanical Engineers)

ASME B31.3 Process Piping

- ASME B31.11 Slurry Transportation Piping Systems

- ASME B16.5 Pipe Flanges and Flanged Fittings

- ASME B16.34 Valves-Flanged, Threaded, and Welding End

- ASME B16.3 Malleable Iron Threaded Fittings

- ASME B16.9 Factory-Made Wrought Steel Butt Welding
Fittings

- ASME B16.11 Forged Steel Fittings, Socket-Welding and

Threaded
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- ASME B16.21 Nonmetallic Flat Gaskets for Pipe Flanges
- ASME B36.10M Welded and Seamless Wrought Steel Pipe

b. Donde el criterio de disefio y fabricacion, en esta especificacion, son
afectados por requerimientos de la ciudad, provincia o
departamento, esta especificacion sera modificada las veces que

sea necesario para lograr su conformidad.

D. Materiales
A. General

- Requerimiento de Fabricacion

1. Las tuberias seran fabricadas de acuerdo a los codigos y

estandares aplicables anteriormente citados.

2. Para tuberias, valvulas y accesorios que estaran en contacto
con soluciones causticas (Hidroxido de sodio) y/o de cianuro
no deberan ser de cobre, aluminio, zinc, o aleaciones de estos

metales.

- Accesorios para Tuberias.

El diametro interior de los accesorios soldados deberan ajustarse
con las dimensiones del diametro interno (ID) de la tuberia si el
espesor del accesorio excede al espesor de pared de tuberia en
un 1/16” (1.5 mm).

El espesor de pared para accesorios reductores soldados sera el
mas grande de los considerados para la union.

Bushings reductores son aceptables solo cuando sea

especificado en una clase de material de tuberia.

- Compuestos para Sellos.
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Los requerimientos de sello, a menos que sea especificado de
otra manera en una clase de tuberia, estara conforme a lo
siguiente:

» Tuberia en general — Politetrafluoroetileno (Teflon).

- Codos de Radio Corto.

Codos soldables de radio corto son permisibles solo cuando las
limitaciones de espacio lo requieren y son especialmente
autorizados. Los codos de radio corto seran limitados al 80% de
MAWP (Maxima Presion de Trabajo Permisible) de la tuberia a

la cual sera unido.

E. Tuberia HDPE en Aplicaciones de Pulpa.

Tuberias HDPE podrian ser usadas para el manejo de pulpas, no se

permitira el uso de accesorios mitrados ni segmentados.

Para sistemas de tuberias HDPE usadas para el transporte de pulpas,
las conexiones de ramales seran ejecutadas con una seccion hecha de

acero al carbono como AA1C.
F. Pruebas Hidrostaticas.

Las pruebas se ejecutaran de acuerdo con las ultimas ediciones del
codigo ASME B31.3 Process Piping.

En general, la instrumentacién y los equipos de proceso no seran
sometidos a prueba de presion, debiendo ser desconectados o
excluidos durante la prueba. Se pueden incluir valvulas siempre que la
valvula y su mecanismo de cierre sean adecuados para la presiéon de

prueba.

Antes de comenzar las pruebas se deberan retirar todas las placas

orificio que interfieran con el relleno, ventilacién o drenaje de la linea.
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Se debera probar por separado los trozos de tuberias que deban ser
retirados para la instalacion de los flanges ciegos que aislan los tramos

de tuberias a probar.

Si se incluyen en las pruebas juntas de expansion o conexiones
flexibles, estas deberan contar con las sujeciones temporales que sean

necesarias.

En los casos en que se apliquen otros cédigos como los Agua (AWWA),
Tuberias de Calderas (ASME B31.1), de Proteccion Contra Incendio
(NFPA), refrigeracion o de instalaciones sanitarias, debera hacerse las

anotaciones correspondientes en los documentos del Proyecto.

Las tuberias de FRP, HDPE, PVC y otros materiales termoplasticos
deberan probarse de acuerdo a los cédigos ASME B31.3 y de acuerdo

con las instrucciones de prueba del fabricante.

Las tuberias disefiadas bajo el cdodigo ASME B31.3 deberan ser
probadas a una presién igual a 1.5 veces la presion de disefio, como
se indica en el Listado de Lineas. Para las lineas a altas temperaturas
la presiébn de prueba debe ser corregida de acuerdo al parrafo
correspondiente del cédigo ASME B31.3.

La presion de prueba permitida depende de la parte mas débil del
sistema y de la altura del elemento con respecto al punto en que se
mide la presion. La parte mas débil puede ser un flange, el asiento o el

cuerpo de una valvula, una seccién de tuberia o un fitting individual.

En ningln caso la presion de prueba podra causar una tension que
supere el 90% de la resistencia minima a la fluencia (Min. Yield
Strength) indicada en las tablas del codigo ASME B 31.3.

La presion de prueba se aplicara usando una bomba manual o una
bomba motorizada pequefia. La presién debe ser aplicada lenta y
uniformemente, a razén de 30 a 35 Kpa/min, y se debe estar atento a

gue no suba en exceso debido al aumento de la temperatura ambiente
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0 a incremento de la presién de la bomba. EI aire contenido en el
sistema debe ser purgado adecuadamente.

Una vez terminada satisfactoriamente la prueba, se debera retirar los
flanges ciegos, conexiones temporales, manémetros, etc. y vaciar el
sistema. Luego se reinstalaran las valvulas de control, placas, orificio,
juntas de expansion y cualquier otro elemento retirado antes de la

prueba.

Cualquier falla o instalacién defectuosa detectada durante la prueba

debera ser reparada y la prueba realizarse nuevamente.

Los sistemas de tuberias de baja presion categoria D pueden probarse
a las mismas condiciones de operacion, usando el fluido de servicio

como medio, siempre que:
e Se tenga la autorizacion de Minera Parcoy.

e Se trate de un fluido no inflamable, no toxico, como vapor, aire,

agua, gas inerte, etc.

e La presion de disefio no supere las 150 Psig (1035 Kpa) y la
temperatura de disefio no supere los 180 °C.

Se aplicaré el procedimiento de pruebas siguiente: se hara una prueba
preliminar a no mas de 172 Kpa (25 Psig). Luego la presion se
aumentara lentamente, a razon de 30 a 35 Kpa/Min, permitiendo
suficiente tiempo para:

e que la tuberia equilibre los esfuerzos impuestos

e una deteccion temprana de filtraciones

e lareparacion, dentro de lo posible, de las pérdidas.
Prueba de Vélvulas

La presion de prueba aplicada a las valvulas de la linea debe ser igual

a la de la tuberia. En casos en que la presion de la linea es superior a
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la presion de asiento de la vélvula, ésta debera mantenerse abierta

durante la prueba.
Duracion minima de la Prueba

La presion de prueba debe mantenerse por un periodo minimo de una
hora mas el tiempo extra que se necesite para la revision de filtraciones

en todas las uniones.
Registros de las pruebas

Se deberd preparar un Informe de Pruebas de Tuberias para cada una

de las pruebas, incluyendo:

a. Fecha de la prueba

b. ldentificacion de la tuberia probada
c. Medio de prueba

d. Presién de prueba

e. Presion nominal de operacion

f. Duracion de la prueba

g. Temperatura de la prueba

h. Certificado del resultado de la prueba

i. Comprobacion y aprobacion de la prueba por parte de Minera

Parcoy.

Los registros de prueba para tuberias en que la presion debe
mantenerse por un tiempo determinado, deben incluir todas las
correcciones efectuadas a la presion de prueba debido a la variacion de

temperatura entre el comienzo y el término de la prueba.

Los registros para las tuberias en que se acepta un rango de pérdida
por filtraciones, deberan incluir la hora en que se agreg6 el fluido de

prueba y la cantidad agregada.
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6.1.2.

El Instalador debera conservar los originales de todos los registros de
pruebas y certificados de autorizacion. Se distribuiran copias de ellos de

acuerdo a las instrucciones de Minera Parcoy.

Especificacién Técnica para la Union por Fusién de Tuberias HDPE.

Alcance.

Esta especificacion cubre los requerimientos minimos para el empalme de

tubos HDPE con maquinas de fusion en el taller y en terreno, y la inspeccion

de la unién por fusion, que se usaran en el desarrollo del Proyecto.

La cobertura de cada articulo especifico incluye:

El rendimiento de todas las uniones por fusion de los tubos de HDPE y

accesorios
Inspeccion y prueba de las conexiones unidas por fusion.

Todos los equipos requeridos y materiales necesarios para unir por

fusion las tuberias de HDPE.

Reparacion de dafios o defectos de las conexiones unidas por fusion de
tubos HDPE.

Esta especificacion no incluye:

Instalaciones especiales, con excepcion de los accesorios hormales
Compra y suministro de tuberias de material HDPE

Transporte, almacenamiento y manipulacion de las tuberias de material
HDPE

La zanja, monticulo o el relleno para tubos enterrados.
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Estandares de Calidad, c6digos estandares y especificaciones
referenciadas.

Todos los trabajos seran realizados por personal calificado para asegurar
una alta calidad en la instalacién de los sistemas de tuberias HDPE.

El Contratista cumplira con todas las leyes aplicables, regulaciones u

ordenanzas de la jurisdiccion donde se va a realizar el trabajo.

La inspeccion para cualquier punto preestablecido, sera presenciada por el
inspector del comprador a menos que una renuncia escrita haya sido

publicada por el comprador.

Las siguientes referencias, cédigos y estandares seran de la udltima

revisién, a menos que se especifique lo contrario:

e SP-187GP0024A-600-05-001, Especificacion Técnica de Materiales para
Tuberias

e ASME B31.3, Process Piping, Chapter VII, Nonmetallic Piping and Piping

Lined with Nonmetals

e ASTM D2657, Standard Practice for Heat Fusion Joining Polyolefin Pipe and
Fittings

e ASTM F1290, Standard Practice for Electrofusion Joining Polyolefin Pipe and
Fittings

Requerimientos Generales.

Se tendréa el cuidado necesario para no golpear los tubos al descargar, para
no dafar la superficie. Es importante proteger los extremos, para evitar
deterioros que alteren el proceso de la fusién. Correas de tela y no de
metal, sera utilizado para descargar la tuberia o paquete de tuberias, para

no rasguharlo.
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Las tuberias HDPE seran almacenadas en una superficie plana sin cargas
puntales, dispuestas en capas. Los tubos de diametro mayores que 500
milimetros (20”) seran apilados solamente en dos capas y aseguradas para
gue no se muevan. Si se utilizan los espaciadores de madera, no estaran

més de 2 metros de separado. La altura maxima de la pila es 2 metros.

El radio de la curva no sera menor que lo indicado abajo, para una

temperatura ambiente de instalacién de 20 °C.

Pesién Curva
Nominal | admisible

Kg/cmz Radio R

2.5 50D
3.2 40D
4 30D
6 20D
10 20D

Donde:
D: Diametro exterior del tubo HDPE

Si la instalacibn se hace a 0° C, el radio de la curva indicado sera
aumentado en un factor de 2.5. El radio de la curva se puede determinar

por interpolacion lineal a partir de 0 a 20 °C.

Unién por Fusién de Tuberias.

La preparacién de los extremos de los tubos estara de acuerdo a las
instrucciones impresas del fabricante de tubos HDPE, conjuntamente con
las instrucciones impresas del fabricante de la maquina que une por fusion

los tubos y esta especificacion.
A continuacion, algunas sugerencias a ser tomadas en cuenta:

* El corte del tubo donde se va a efectuar la soldadura debe ser

perfectamente recto y los extremos a soldar deben quedar
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completamente paralelos. Para garantizar la imposibilidad del
movimiento axial, se deben alinear los tubos, esto se realiza ajustando la

presa de sujecion de los tubos.

* Refrentar los tubos colocando la biseladora en medio de ambos extremos
de las tuberias a tratar. Después se deben presionar los extremos contra
el biselador, accionandolo para obtener un refrentado correcto y
completo para superficies, no mayor de 2 mm de su espesor. Una vez
hecho esto las caras o superficies no deben ser tocadas para asegurar
gue estas no posean alguna impureza (aceite, tinta, etc.) que impidan la

realizacion de una buena soldadura.

» Verificar el alineamiento, uniendo suavemente los extremos refrentados.
Luego se constata la perpendicularidad del corte, controlando que la

separacion entre las caras no sea mayor del 0.2% de espesor.

* Después de las preparaciones de los extremos de los tubos todas las
virutas seran quitadas del interior de ambos pedazos de tubos antes de

unirlas.

+ Limpiar con un toallin impregnado de alcohol las superficies o extremos
de la tuberia, no utilizar ningun tipo de solvente, evitando tocar las

superficies a ser unidas.

El personal que hace la unién por fusioén, firmara cada soldadura usando el

cbdigo asignado a cada individuo por el comprador.

La maquina que suelda por fusién, sera ajustada a la presion y a la
temperatura apropiada segun el tamafio del tubo. Los ajustes seran
verificados con las muestras de ensayo. No se realizara la unién por fusion
si la temperatura del aire es menorque 5°C (40° F). Si la humedad
relativa es alta, se tendréa el cuidado para asegurar que los extremos de los
tubos y las placas térmicas seran protegidos contra la niebla, la lluvia, el

viento y el polvo antes y durante el proceso de la fusion.
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La soldadura por fusion terminada sera quitada de las abrazaderas de la
maquina de soldar hasta que se haya enfriado suficientemente. El tiempo

de enfriamiento sera de acuerdo al requerimiento del producto fabricado.

Influencia de Diversos Parametros y Factores en la Calidad de la
Soldadura.

A modo de complementar con lo descrito, a continuacion se daran los
fundamentos de los factores que influyen en la calidad de las uniones
soldadas de HDPE.

Calor de fusion.

La utilizacion de solventes o pegantes para unir tuberias de polietileno es
inaceptable, sin embargo, pueden usarse ajustes mecénicos (el fabricante

en particular debe consultar primero las instrucciones de instalacion).
Temperatura del termoelemento correcta.

Debe consultarse al fabricante del equipo de fusién, para la conversion
apropiada de esta presion de interfaces y asi calibrar la presién de acuerdo

al equipo especifico.
Severas condiciones de temperatura del ambiente.

El calor extremo y el viento frio del ambiente, alteran el tiempo de
enfriamiento de la soldadura, por lo tanto se debe tener el cuidado con los
tiempos de enfriamiento y las condiciones ambientales del lugar en donde
se encuentra la soldadura, debido a que estas condiciones son
inversamente proporcionales y son las que aseguran que se complete la
fusién, ademas el viento enfria la placa de calentamiento y puede causar
una distribucion desigual de la temperatura. Se debe tener cuidado de que
el procedimiento de fusién sea protegido de la lluvia, la nieve u otras

condiciones de humedad excesivas.
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Técnicas de fusidén de chequeo doble.

Las presiones del contacto y ciclos de calentamiento / enfriamiento, pueden
variar dramaticamente segun el tamafio de la tuberia y espesor de la
misma. Los operadores no deben confiar en un equipo de soldadura
automatizado exclusivamente para la calificacién de la soldadura. Ademas
siempre deben hacerse inspecciones visuales y calificacion de cada
soldadura, si es necesario deben utilizarse métodos de prueba para
formular presiones correctas y obtener los tiempos y las presiones

adecuadas para la aplicacion.
Uso de tiempos de enfriamiento adecuados.

Un parametro importante en el tiempo de soldadura, es utilizar un tiempo
de enfriamiento adecuado. Las soldaduras deben permanecer totalmente
estables hasta que la fusion se complete. Tiempos de enfriamiento
demasiado cortos, pueden dar una soldadura fragil, debido a tensiones

internas.
Suciedad, aceite y residuos.

Cualquiera de estos elementos en el porta-elemento, en la cara o en
cualquier otra parte de la superficie de las soldaduras, puede causar una
soldadura impropia o defectuosa, la contaminacién de la junta soldada
puede reducir o condenar drasticamente la vida de la misma. Es
recomendable limpiar las areas de la tuberia, después de refrentarlas o
lijarlas. Se deben quitar las virutas u otros residuos y para ello se
recomienda el uso de toallines blancos (servilletas) desechables; el uso de
solventes puede dejar depdsitos dafinos en la zona donde se realizara la

soldadura. Siendo solamente aceptada la aplicacion de Alcohol.
Tiempo de calentamiento apropiado.

No se deben asumir los tiempos de calentamiento, ya que éstos estan

determinados.
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Lea las notas que se encuentran en cada instructivo del fabricante del
equipo, ya que éstas contienen una explicacion apropiada del punto inicial

del ciclo de calor.
Alineacion.

La falta de alineacion entre los extremos de la tuberia puede causar una

disminucién en la vida de la soldadura y/o reduccién de la union.
Calidad de la soldadura.

Esta puede producirse por una mala colocacion de las mordazas que
sostienen la tuberia o por estar torcidas. Es importante que la falta de
alineacion sea lo mas pequeiia posible, si la falta de alineacion es grande,

se presentaran entalladuras afiladas con acumulacion de tensiones.
Velocidad de fusion (VF)

Otro criterio a considerar en las soldaduras es la velocidad de fusiéon. La
norma DIN 16776, parte |, especifica diferentes grupos de indices de fusion.

Para tuberia de resinas son comunes:
. Grupo 003 (VF 190/5; 0.1 - 0.4)
. Grupo 005 (0.4 - 0.7)
. Grupo 010 (0.7 — 1.3)

Se puede alcanzar un factor de soldadura de largo plazo de 0.8, de acuerdo
a la norma DVS 22003, parte A.

En conclusién los parametros que influyen en la calidad de la soldadura,
dependen del didmetro de la tuberia a la cual se realiza la soldadura. Los
tiempos tanto de calentamiento como de enfriamiento y las presiones se
pueden mencionar como los parametros mas importantes. Los tiempos
tienen que ser controlados, implicando a su vez que las fuerzas también

tienen que ser controladas.

Existen una serie de parametros que pueden ser dificiles de controlar como

es el caso de:
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Tiempo de cambio

Cuando se sueldan tuberias grandes resulta dificil acortar el tiempo de
cambio. Esto seria deseable, pues al estar los extremos expuestos al aire,
se produce enfriamiento de la superficie, que tiene una influencia en la
calidad de la unién. Las maquinas de soldaduras mas recientes, permiten
gue la placa calentadora deslice hacia el lado, que es mucho mas rapida

que levantarla.
Presién de enfriamiento

La fuerza de arrastre se debe medir y afiadir a las presiones de enfriamiento
y de soldadura.

Inmediatamente después de la union es importante vigilar la presiéon de

soldadura y comenzar la caida de presion.

La fuerza sobre las tuberias durante el enfrentamiento, tiene que exceder
la fuerza de friccibn para compensar la retraccion durante el

enfrentamiento.

De otro modo, el resultado serd una presion de soldadura negativa y
grandes tensiones residuales o incluso poros o huecos, esto dara lugar a
una disminucién de la resistencia de la soldadura a largo plazo. El
Contratista reparara todos los defectos de acuerdo con los procedimientos

de reparaciéon permitidos por el Comprador.

Inspeccién de las Juntas Unidas por Fusién.

Cualquier defecto revelado después de la inspeccién sera re-inspeccionada

después de la correccion.

Los puntos de la inspeccion sera establecida como sigue:

Antes del comienzo de trabajo cada turno.
. Cambio de diametro y espesor de la tuberia.

. Antes de la fabricacién de cada cuarto empalme por fusion.
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. Después de completar cada cuarto empalme por fusion.

La operacién de los empalmes por fusién serd examinada por un inspector

entrenado y certificado.

Los empalmes por fusién de la linea de tuberia seran seleccionados
aleatoriamente por el comprador para realizar las pruebas destructivas y
confirmar la integridad de la junta. Estos empalmes serdn enviados a un
laboratorio particular para que realicen las pruebas de tension e impacto,
de acuerdo con los procedimientos y los estandares aprobados por el

Comprador.

Las pruebas destructivas de las muestras de ensayo, seran realizadas al
inicio de cada turno y siempre que el espesor de la pared o el diametro del
tubo que sera unida por fusibn se cambie. La muestra de ensayo, sera
utilizada para determinar la integridad de la junta, el procedimiento del

operador y el ajuste de la maquina que realiza el empalme.

La prueba destructiva principal de la union por fusion que se utilizara, sera
la prueba de la correa doblada sobre la muestras de ensayo unida por

fusion.

La prueba de la correa doblada, es preparada para hacer un ensayo a la
union por fusion y permitir que se enfrie a la temperatura ambiente. La
prueba de la correa, que es por lo menos 15 veces el espesor de la pared
del tubo de longitud en cada lado del empalme fundido, y de ancho
alrededor de 1.5 veces el espesor de la pared del tubo, seran cortados del
tubo.

La correa estara doblada de modo que ambos extremos de la correa se
toquen. Cualquier desligamiento en el enlace de la fusion es inaceptable.
Si ocurre la falta, los procedimientos de la fusion y/o el ajuste de la maquina
seran cambiados y un nuevo ensayo de la unién por fusion y una muestra

de la correa doblada seran preparadas y probadas.

La produccion de las uniones por fusion en el taller o el terreno, no

procedera hasta que un ensayo a un empalme haya pasado la prueba de
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la correa doblada. La prueba de la correa a partir del espesor de la pared
del tubo, puede requerir una presion considerable para doblarlo.

La prueba de la correa puede soltarse de atras, si los extremos son
liberados inadvertidamente mientras se doblan. Las medidas de seguridad
apropiadas del personal deben ser observadas.

La temperatura de la maquina, la presién y el tiempo requerido para cada
empalme por fusion, sera observada y registrada por el inspector.

Las condiciones ambientales seran determinadas para cada ubicacion de
la union por fusién. Estas condiciones incluiran las condiciones del viento y

de la temperatura del aire.

Completado las uniones por fusion en los tubos HDPE, seran examinados
visualmente para la aceptacion basada en los siguientes criterios

aceptables:

* EIl cordon de soldadura del empalme debe ser de tamafio continuo y

constante alrededor de la circunferencia entera del tubo.
* Los cordones dobles del empalme de los tubos HDPE seran uniformes.

* No debera existir socavacion de los bordes exteriores del cordén en el

empalme por fusion de los HDPE.

+ Elancho total del doble corddn de soldadura debe ser de 2 a 2 ¥~ veces
la altura del cordon desde la superficie del tubo.

* No habré& aberturas, ni vacios visible entre los cordones del empalme

por fusion.
. No habra desalineamiento en los extremos de los tubos.
. No habra porosidad en el cordén del empalme por fusion.

* La unién por fusidbn se considera inaceptable si no se satisface

cualquiera de los criterios de aceptacion arriba descritos.
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La prueba de ultrasonido de acuerdo con el parrafo A344.6 de ASME B31.3

puede ser realizado ademas de la inspeccion visual.

Una prueba de fuga sera realizada de acuerdo con ASME B31.3, parrafo
A345.

Todas las inspecciones seran documentadas en el formulario anexado a la
documentacion de inspeccion. Llenado el formulario sera presentado al

Comprador sobre una base diaria.

Soporte para Tuberias.

Los apoyos sobre la tierra deberan seguir las siguientes pautas:
e Los soportes deben ser capaces de prevenir movimientos laterales y
longitudinales. Si, por otra parte, la tuberia se ha disefiado para

moverse durante la expansién, necesita suministrarse soportes

deslizantes sin restriccion en la direccién del movimiento.

e Elusode los pernos “U” no se permite; las abrazaderas seran utilizadas

con un separador blando (caucho) entre abrazadera y el tubo.

e Si el peso del tubo y la temperatura del liquido son altos (temperatura

sobre 60 °C), los soportes continuos deben ser utilizados.

e Las partes pesadas de los accesorios y las juntas de las bridas

necesitan ser soportadas en ambos extremos.

e La tuberia y las bridas se deben empernar para prevenir su

desplazamiento lateral durante los cambios de la temperatura.

e Los soportes de tuberia en lineas suspendidas seran de acuerdo a las

recomendaciones del fabricante.
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6.2. ANEXO 1: PANEL FOTOGRAFICO

190



Fotografia 01- Presa Relavera Al-01

Fotografia 02 — Excavacion de zanja para tuberia en zona inaccesible.
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Fotografia 03 — Excavacion de zanja con retroexcavadora.
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Fotografia 05 — Proyeccién Puente 10.
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6.3. ANEXO 2: PLANOS
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