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Resumen Ejecutivo

En una serie de problemas de disefio relacionados con la mecanica de rocas tales
como: la estabilidad de caserones y pilares, galerias, dilucién de vetas, entre otros, se
asume que el esfuerzo principal intermedio (02) no tiene impacto alguno en el disefio.
En la literatura se ha comprobado que o2 tiene varias implicancias en el
comportamiento de la roca intacta y por ende podria influenciar en las decisiones del
disefio minero

En base a lo descrito anteriormente, el objetivo de esta tesis es desarrollar, calibrar,
verificar y establecer los alcances de un modelo de elementos discretos basado en la
mecanica de particulas que permita simular el comportamiento triaxial verdadero de la
roca intacta. Para esto se utiliza el modelo Enhaced Bonded Particle Model disponible
en el software Particle Flow Code 3D (PFC>P). En primera instancia se calibra y verificar
el desempefio del modelo con respecto a datos disponibles en la literatura de ensayos
triaxiales convencionales (02 =03) para la roca Westerly Granite. Una vez calibrado el
modelo se procede a simular ensayos triaxiales verdaderos (02# 03) de manera de
evaluar el desempefio cualitativo y cuantitativo ante este tipo de solicitaciones.

Los resultados de esta tesis indican que el modelo creado en PFC®" se ajusta de buena
manera a los resultados experimentales tanto para el caso convencional como los
verdaderos. En el primer caso los errores porcentuales entre los datos simulados y los
de laboratorio son en promedio menores al 10%, obteniendo para el caso del modulo de
Young una diferencia de un 1% y para los umbrales de dafio un 10%. Para el caso de
los ensayos triaxiales verdaderos se tiene que la diferencia entre el esfuerzo peak de
los ensayos de laboratorio y los simulados son en promedio 14%, un 3% para el caso
del Médulo de Young, un 8% para los valores del inicio de la dilatancia (ocd). Si bien los
datos disponibles en materia de ensayos triaxiales verdaderos son escasos, se tiene
gue los resultados de PFC3D siguen las tendencias esperadas.

También se tiene que PFC3D se adapta de buena forma a los criterios de falla no
convencionales, especialmente al criterio modificado de Lade, en donde las diferencias
en los valores de la envolvente de falla son menores al 10%. Ademas, se ratifica que el
esfuerzo principal intermedio tiene implicancias en el comportamiento de la roca, tales
como la resistencia peak y los umbrales de dafo, y por lo tanto en una serie de
problemas del disefio minero. Sin embargo, el modelo presenta limitaciones
representando el comportamiento post-peak y la razén de Poisson, las cuales no
pueden ser ajustadas debido a que no se puede obtener al mismo tiempo valores
razonables de estos y un comportamiento fragil. Por lo tanto es necesario comprobar el
modelo con versiones futuras de PFC3P que permitan solucionar estos problemas o
simplemente, utilizar otros modelos.

Este estudio abre el paso al analisis de problemas en mineria los cuales hasta el
momento no eran abordados, ya que de poder simular el comportamiento de la roca
intacta y posteriormente incluir las discontinuidades al modelo, se podrian simular
problemas a escala de macizo rocoso de una forma mas real.
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1.Introduccion

Hasta el momento existen varias dudas acerca de las implicancias del esfuerzo principal
intermedio en el disefio minero, como por ejemplo los efectos que tiene sobre el factor
de resistencia (SF), el factor de propagacion del caving (FPC) (Flores, Lledd et al. 2003,
Potyondy 2011)la dilucion de caserones (Stewart 2005) o la resistencia de los pilares
(Dolinar and Esterhuizen 2007). En el caso del SF y el FPC estos estan directamente
relacionados con la resistencia del macizo rocoso, lo cual a su vez esta ligado a la
resistencia peak de la roca intacta que segun estudios realizados aumenta a medida
que aumenta el esfuerzo principal intermedio 02 (Haimson and Chang 2000, Mogi
2007), por lo tanto si se considerara este efecto en el disefio se podria tener caserones
menos conservadores o la explicacion al por que algunos caving no propagan. En
cuanto a la dilucion de caserones autores tales como Stewart (2005) hacen referencia a
la importancia que tiene 02 cuando el esfuerzo principal menor es extensional,
aportando un efecto de estabilizacion, lo cual permitiria dimensionar de forma mas
exacta la dilucién de vetas o caserones. Mas recientemente en estudios realizados por
Castro (2013) mediante modelamiento numérico en FLAC3D se determiné
cuantitativamente el efecto que tiene 02 en la dilucidon (considerando como supuesto un
modelo lineal elastico), en el cual se concluye que a medida que aumenta el esfuerzo
principal intermedio la dilucion disminuye. En relacién a la resistencia del pilar en
funcién de su largo, estudios han determinado que este aumenta proporcionalmente al
largo para cierta razon de aspecto w/h, lo cual se puede atribuir a la aparicién de un 2
en el centro del pilar (Dolinar and Esterhuizen 2007).

Todos los problemas descritos anteriormente pueden ser representados a partir de la
simulacién de un macizo rocoso a través de la técnica del SRM (Synthetic Rock Mass)
el cual representa a la roca intacta mediante el Bonded Particle Model (BPM)(Potyondy
and Cundall 2004) y a las discontinuidades a través del Smooth Joint Model (SIJM)(Mas
Ivars, Potyondy et al. 2008) y el Discrete Fracture Model (DFN)(Dershowitz and Einstein
1988). Sin embargo, para poder utilizar esto es necesario en primer lugar estar seguros
si el BPM es capaz de representar el comportamiento triaxial verdadero de la roca
intacta de forma adecuada, he aqui el enfoque de este estudio, el cual permitira verificar
cuantitativamente y cualitativamente la capacidad del Enhanced BPM para simular el
comportamiento triaxial verdadero de la roca.

Hasta el momento varios autores tales como Wang (2009) y Holt (2005) han
desarrollado y calibrado modelos de elementos discretos para simular el
comportamiento de la roca, sin embargo, si bien se han obtenidos buenos resultados
estos solo se han limitado a simular bajo condiciones de esfuerzo uniaxial y triaxial
convencional, lo cual es una limitacion a la hora de simular macizos rocosos bajo
condiciones reales. En cuanto al modelamiento de ensayos triaxiales verdaderos,
trabajos como el de Schopfer (2013) si bien han representado a la roca cualitativamente
no lo han hecho cuantitativamente, por lo tanto, es necesario verificar bien la capacidad
del Enhanced BPM de representar a la roca. Otro punto importante de mencionar es
que el desarrollo de un modelo que represente el comportamiento triaxial verdadero de
forma adecuada sera de mucha utilidad en el ambito cientifico, ya que la realizacion en



estos momentos de ensayos triaxiales verdaderos en laboratorio son costosos en
recursos y tiempo.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general
e Desarrollar, testear y verificar un modelo de elementos discretos basado en la
mecanica de particulas que permita simular el comportamiento triaxial verdadero
de la roca intacta.

1.1.2. Objetivos especificos
e Comparar los resultados del modelamiento con resultados experimentales y
criterios de falla tedricos.
e Evaluar el impacto del modelo de roca intacta en el disefio minero.
e Clarificar el efecto del esfuerzo principal intermedio en la resistencia de roca
intacta.

o Verificar el desempefio del modelo de roca intacta de PFC3D para un estado de
esfuerzos 3D

1.2. Alcances

e Para el desarrollo de la tesis se requiere de la implementacion de algoritmos que
sean capaces de resolver las ecuaciones de movimiento de la mecéanica de
particulas para un modelo constitutivo dado. Para estos efectos se utilizara el
software comercial PFC®P (Particle Flow Code) de Itasca.

e Los resultados de ensayos de laboratorio que calibran y validan el modelo de
elementos discreto seran obtenidos de la literatura.

e Laroca que se utilizara para simular en PFC3D es el Westerly Granite

1.3. Metodologia

e Estudio del marco tedrico y revision exhaustiva de modelos de elementos
discretos de la literatura.

e Recoleccidn de sets experimentales de ensayos de laboratorio de la literatura.

e Desarrollo y seleccion de modelos a testear.

e Calibracion del modelo de elementos discretos utilizando ensayos
convencionales.

¢ Modelamiento del comportamiento triaxial verdadero y testeo de la capacidad de
prediccién del modelo.

e Implicaciones del modelo de roca intacta en el disefio minero.



2.Revision bibliografica

2.1. Ensayos triaxiales convencionales y verdaderos
Los ensayos triaxiales convencionales son ensayos de laboratorio en la cual una
muestra de roca, que se encuentra a un cierto confinamiento, es sometida a una carga
axial hasta alcanzar la falla (Figura 2-1). Estos ensayos, al igual que todos los ensayos
de laboratorio, son realizados para replicar los modos de falla y las condiciones de
carga del terreno.
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Figura 2-1 Trayectoria de esfuerzo de un ensayo triaxial convencional. La muestra es sometida en una
primera instancia a un esfuerzo isétropo (0l1l=03) hasta alcanzar el confinamiento deseado (o3),
posteriormente se mantiene constante 03 y se aumenta la carga axial (o1) hasta que la muestra falle

La diferencia entre un ensayo triaxial convencional y uno verdadero radica en la
magnitud y trayectoria de los esfuerzos principales durante la realizacion del ensayo, en
el primero de ellos el esfuerzo principal menor es igual al intermedio (01>02=03),
siguiendo una trayectoria de esfuerzos como se indica en la Figura 2-1. En el segundo
caso se tiene que el esfuerzo principal intermedio es distinto al menor (01>02>03)
(Figura 2-2), en donde la trayectoria de esfuerzos en una primera instancia es isotropa
(01= 02= 03) hasta alcanzar el 03 deseado, posteriormente se deja constante 63 y se
aumenta 01 y 02 (01= 02> 03) hasta llegar al 02 requerido, finalmente se aumenta o1
con 03 y 02 constante hasta alcanzar la falla de la muestra.
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Figura 2-2 Distribucion de esfuerzos principales en un ensayo triaxial verdadero

El ensayo triaxial verdadero tiene este nombre dado a que replica las condiciones
reales en terreno. Sin embargo, este test es mucho mas complejo y costoso de hacer
en comparacion a un triaxial convencional.

2.2. Criterios de falla
Los criterios de falla representan la resistencia de la roca en funcion de los esfuerzos
principales y pardmetros intrinsecos del material, estas se obtienen a partir de una serie
de ensayos triaxiales y su fin es poder estimar la resistencia de un material a un
confinamiento dado. Estos criterios de falla, al igual que los ensayos triaxiales, pueden
ser convencionales o0 no convencionales.

2.2.1. Criterios de falla convencionales
e Criterio de Mohr-Coulomb:
0,=C+q-03

En donde Co es la resistencia a la compresion uniaxial simple, ol es el esfuerzo
principal mayor, o3 el esfuerzo principal menor y q un coeficiente que incorpora el
angulo de friccién de la roca.

—an? (T 9)
q = tan <2+2

O de la forma méas convencional:

_2ccos¢ 1+sind
“1-sing  1-sing 3

01

e Criterio Hoek and Brown (Hoek and Brown 1980):

03
0,=03+Cy- m-—+s
Co

En donde el coeficiente m depende del tipo de roca y s depende de las caracteristicas
del macizo rocoso.



2.2.2. Criterios de falla verdaderos o poliaxiales
¢ Criterio modificado de Lade (Ewy 1999)
(1)°

I3

=27+

Con

L=(001+S)+ (0, +S)+ (03+Y9)
I3 =(0;+8) (02 +5) (03 +95)

9—7si
1) S
§ = 0
~ tan(¢)

En donde S y n son constantes del material que representan la cohesién y la friccion
interna del material respectivamente. So y ¢ se estiman de los ensayos triaxiales
convencionales.

Co
So = 2q°5
e Criterio modificado de Wiebols and Cook (Zhou 1994):
1

J2=A+BJ, +CJ}

Con

1= (%)'(01 + 0, +03)

1 1
]22 = \/g ((01 — 02)% + (01 — 03)% + (0, — 03)?

En donde A, B y C son parametros determinados de tal manera que la ecuacion se vea
limitada bajo condiciones triaxiales (02=03) y biaxiales (01=02)

e Criterio empirico de Mogi (1967):
op—03 01+ po,+03
2 1 2

En donde f1 es una funcién que depende del tipo de roca y el término o, corresponde
a la influencia que tiene el esfuerzo principal intermedio.

e Criterio empirico de Mogi (1971):

Toct = f1(01 + 03)

Con

1
Toct = §\/((U1 —03)% + (01 — 03)% + (0, — 03)?

e Criterio de Drucker-Prager (Drucker and Prager 2013):
5
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En donde a y k son parametros que relacionan el angulo de friccion y la resistencia a la
compresion uniaxial simple.

2.3. Efectos del esfuerzo principal intermedio en el comportamiento de la
roca

2.3.1. Efecto en laresistencia peak
Varios autores han realizado ensayos triaxiales verdaderos en distintas rocas para
estudiar los efectos que tiene el esfuerzo principal intermedio en el comportamiento de
la roca. Por ejemplo, los realizados por Haimson (2000) en un roca del tipo Westerly
Granite (Figura 2-3a) y los hechos por Mogi (Mogi 1971, Mogi 2007) en 7 diferentes
tipos de roca, incluyendo una Dunham dolomite (Figura 2-3b). A partir de estas
investigaciones se concluy6 que, a medida que aumenta 02 manteniendo constante o3
la resistencia peak de la roca aumenta. Sin embargo, se tiene que estos estudios estan
incompletos, ya que no cubren todo el rango del problema, dado que si definimos el
factor b como:
p = 0z — 03

01— 03
El cual toma el valor de 0 cuando estamos en un estado de compresion (02=03) y el
valor de 1 en un estado de extension (01=02), se tiene que estos ensayos solo llegan a
un estado de b=0.33. Es por esto, que el desarrollar una herramienta que permita
estudiar por completo el problema seria de gran utilidad para entender de mejor manera
el comportamiento de la roca.
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Figura 2-3 (a) Ensayos triaxiales verdaderos realizados a una roca Westerly granite (Haimson and Chang
2000) y (b) Ensayos triaxiales realizados en una roca Dunham dolomite (Mogi 1971). Los distintos marcadores

6



de los ensayos representan los distintos tipos de geometria usadas en las probetas, mientras que los
numeros al final de cada curva corresponden a los distintos valores de o3 que fueron usados para realizar
los ensayos.

2.4. Efectividad del esfuerzo principal intermedio
Hasta el momento se ha mostrado los efectos del esfuerzo principal intermedio en
algunas rocas, sin embargo cabe preguntarse si esto es valido para todas ellas. Para
esto Colmenares (2002) realizo un analisis estadistico sobre una base de datos de
ensayos triaxiales verdaderos con el fin de determinar la implicancia del esfuerzo
principal intermedio en 5 diferentes tipos de rocas:

1. Solenhofen limestone (caliza)

2. Dunham Dolomite (dolomita)

3. Shirahama sandstone (arenisca)
4. Yuubari shale (esquistos)

5. KTB amphibolite (anfibolita)

Con este proposito se calculo el coeficiente de correlacion entre el esfuerzo principal
mayor (ol) y el intermedio (02) para cada roca:

Cov|ay, 0] o .
Corrl|oy,0,] = < 5 en donde S es la desviacion estandar
01~ 02

Este coeficiente tiene valores entre -1 y 1, en donde 1 significa que existe una fuerte
correlacion mientras que 0 implica una correlacion nula. De esta forma se tiene que si
ol aumenta a medida que se incrementa 02, el coeficiente de correlaciéon aumentara,
en caso contrario si 01 no se ve influenciado por o2 el valor del coeficiente tomara
valores cercanos a O (el caso de valores negativos implica que a medida que aumenta
02 el valor de ol disminuye). Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2-4, de
donde se deduce que las rocas con mayor influencia de 02 en su resistencia son la
dolomita, la caliza y la anfibolita. Los esquistos muestran una influencia intermedia de
02 en la resistencia y la arenisca presenta un comportamiento inusual en funcion de o2
a medida que aumenta 03. En conclusion se tiene que las rocas mas fragiles tienen una
mayor susceptibilidad al esfuerzo principal intermedio que rocas mas blandas como la
arenisca.
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Figura 2-4 Coeficiente de correlacion versus el esfuerzo principal menor para 5 tipos de rocas. A medida que
aumenta el coeficiente de correlacion existe una mayor dependencia de 62 en la resistencia de la roca
(Colmenares and Zoback 2002).

Otra forma utilizada por Colmenares para determinar la implicancia del esfuerzo
principal intermedio, fue observar qué tan bien se ajustaban los datos experimentales a
los diferentes criterios de falla existentes, tanto convencionales como no
convencionales. Como resultado se obtuvo que criterios de falla convencionales se
adecuen de mejor manera a las rocas cuya resistencia esta menos influenciada por 2
(arenisca y esquistos), mientras que criterios de falla no convencionales o verdaderos
se adecuan de mejor manera a rocas cuya resistencia estd fuertemente ligada a la
magnitud de o2 (dolomita, caliza y anfibolas). Lo anteriormente descrito se puede ver
en la Tabla 2-1, en donde para una roca dolomita, cuya resistencia tiene una gran
dependencia de c2, el error entre datos experimentales y los obtenidos con criterios de
falla no convencionales, como los modificado de Lade y el modificado de Wiebols &
Cook, son menores a los obtenidos con criterios de falla convencionales como lo son el
criterio de Hoek & Brown y Mohr Coulomb. Por el contrario en la Tabla 2-2 se ve los
resultados obtenidos para una roca cuya resistencia esta poco influenciada por 02, en
donde los criterios de falla convencionales tienen menor error que los no
convencionales.

En conclusién se tiene que el esfuerzo principal intermedio afecta el comportamiento de
todas las rocas, sin embargo, este efecto es mas fuerte en rocas fragiles. En base a
esto la roca utilizada para estudiar el efecto del esfuerzo principal intermedio serd una
roca del tipo Westerly granite.



Tabla 2-1 Coeficiente de desajuste entre los valores experimentales y los diferentes criterios de falla para una
roca Dunhamn dolomite (dolomita)(Colmenares and Zoback 2002)

Failure criterion Cy (MPa) I ] L, Mean misfit (MPa)
Maohr-Coulomb 450 .63 6.0
Hoek-Brown 400 8 1 56.2
Modified Wiebols and Cook 340 0.6 274
Modified Lade 380 0.5 178
Mogi 1967 421
m—as  _ fo 4 05 4 s
3 = 509 3

Mogi 1971 To = 5.03m, 7 279
Drucker Prager SR =050 + 1591 516

Inscribed Drucker-Praper 723 0.64

Circumscribed Drucker-Prager 393 0.42

Tabla 2-2 Coeficiente de desajuste entre los valores experimentales y los diferentes criterios de falla para una
roca Sirahama sandstone (arenisca)(Colmenares and Zoback 2002)

Failure criterion Gy (MPa) I m 5 Mean misfit (MPa)
Mohr-Coulomb 93 0.8 9.6
Hoek-Brown 65 18.2 1 8.7
Modified Wiebols and Cook 35 0.8 10.3
Modified Lade 55 0.7 11.9
Mogi 1967 . 13.2
g —as o [o 0060 +a5]
2 1.83 2

Mogi 1971 Tou = 1.820072 14.1
Drucker—Praper J;"z = 0.6+ 277 28.3

Inscribed Drucker-Prager 175.7 088

Circumscribed Drucker-Prager 747 0.51

2.4.1. Efecto en la dilatancia 'y angulo de fractura

Haimson (2000) estudio el efecto del esfuerzo principal intermedio en el angulo de
fractura y dilatancia en una roca Westerly granite. Para el caso del angulo de fractura se
realiz6 una serie de ensayos triaxiales convencionales, de lo cual se obtuvo que a
medida que aumenta el confinamiento el angulo de fractura disminuye lo cual es
coherente con el criterio de Mohr Coulomb (Figura 2-5a). Ahora bien al realizar ensayos
triaxiales verdaderos se obtuvo que al aumentar 02 manteniendo o3 constante el
angulo de fractura aumenta, por ejemplo para un 03 de 0.2 [MPa] el angulo de fractura
aumento desde 75° a 82° para un valor de 02 de 100 [MPa] (Figura 2-5 b). Si bien el
mecanismo de este comportamiento aun no es entendido en su totalidad, la implicancia
es que a medida que aumenta el angulo de fractura, la resistencia de la roca aumenta.



85
(b) -
w 0, 0,2MPa

sor . o, =60 MPa
w7 G =20 MPa 0'3=??MP3
757 3 | /

fe)

G, = 100 MPa

0‘
- 0

- c’;

- 2
% .

55 1 1 1 1 1 55 1 1 L 1

0 20 40 60 80 100 120 0 50 100 150 200 250 300 350
o, = o, (MPa) c,- o, {(MPa)

Figura 2-5 (a) 4ngulo de fractura en funcién del confinamiento para ensayos triaxiales convencionales. (b)
angulo de fractura en funcién de 02-03 manteniendo o3 constante, en donde los valores para 02-03 igual a
cero corresponden a los realizados en forma convencional (Haimson and Chang 2000)

En cuanto a la dilatancia a partir de las curvas esfuerzo deformacién obtenida de los
ensayos triaxiales verdaderos se calcul6 el comienzo de esta, el cual se define como el
punto de la curva (01-03) vs AV/V en donde la curva inicialmente lineal comienza a
desviarse hacia un aumento volumétrico. Este comienzo de la dilatancia esta indicado
en el punto D de la Figura 2-6, en donde se puede observar que a medida que aumenta
el esfuerzo principal intermedio el comienzo de la dilatancia se va retrasando, pasando
de un 48% del valor del peak cuando 02=60 [MPa] a un 65% del valor peak cuando
02=249 [MPa]. Esto implica que a medida que aumenta el esfuerzo principal intermedio
el umbral de iniciacion de dafio se va retrasando.
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=
o
=
=
" 400 | 400
o
200 [ 9,79 200| ©,=113MPa
- -2 51% of o
a, = 747 MPa 48%ola, o, =822 MPa o
] | | I ! 1] ! ) I .
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=
©” 400 [ 400 |
o
200| ©,=180MPa 200| ©,=248 MPa
o, = B60 MPa a, =861 MPa
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E E

Figura 2-6 Curvas esfuerzo deformacién para la roca Westerly granite con o3 constante y variando o2 en 60,
113, 180 y 249 [MPa]. El punto D indica el comienzo de la dilatancia y el porcentaje indicado corresponde al
porcentaje del esfuerzo peak en el cual ocurre este fendmeno (Haimson and Chang 2000).
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2.4.2. Método de elementos discretos (DEM)
PFC®® modela el movimiento e interaccién de un conjunto de particulas (esferas rigidas)
usando el método de elementos discretos (DEM). EI DEM fue introducido por Cundall
(1971) para el andlisis de problemas geomecanicos y luego aplicado para solidos por
Cundall and Strack (Cundall and Strack 1979). Se dice que PFC® utiliza el DEM ya que
cumple con las siguientes condiciones (Cundall and Hart 1992):

e Permite desplazamientos finitos y rotaciones de cuerpos discretos, incluyendo su
completa separacion.
e Reconoce automaticamente nuevos contactos durante todo el tiempo del calculo

En el DEM la interaccion entre particulas es tratada como un proceso dinamico con
estados de equilibrio obtenidos por el balance de fuerzas internas. Las fuerzas de
contacto y desplazamientos de un conjunto de particulas se encuentran siguiendo el
movimiento individual de cada particula. Los movimientos de estas resultan de la
propagacion de perturbaciones a través del sistema de particulas causado por ejemplo
por una pared y su movimiento o por alguna fuerza externa. Este es un proceso
dindmico en la cual la velocidad de propagacion depende de las propiedades fisicas del
sistema.

El DEM se basa en la idea de que el paso de tiempo escogido en la simulacion debe
ser lo suficientemente pequefio para que durante un paso, las perturbaciones
generadas por una particula no se transmitan a sus vecinos inmediatos. De esta forma
las fuerzas que actlan sobre una particula estan determinadas exclusivamente por la
interaccién de las particulas con las que tiene contactos en comun.

Los calculos realizados en el DEM alternan entre la aplicacion de la segunda ley de
Newton a las particulas y la ley de fuerza-desplazamiento en los contactos. La segunda
ley de Newton se utiliza para determinar el movimiento de cada particula producido por
el contacto y las fuerzas que actian sobre ella, mientras que la ley de fuerza-
desplazamiento se utiliza para actualizar las fuerzas de contacto que surgen del
movimiento relativo en cada uno de ellos.

2.5. The PFC® Particle flow model

Para el desarrollo de este trabajo se utilizara el software comercial PFC3P perteneciente
a Itasca, con el cual se desarrollarg, testeara y validara un modelo que permita simular
el comportamiento triaxial verdadero de la roca. En forma general el modelo de PFC*P
simula el comportamiento mecénico de un sistema compuesto por un grupo de
particulas de forma arbitraria, que se desplazan independientes una de la otra, e
interactian sélo en los contactos o interfaces entre las particulas. Si las particulas se
asumen rigidas y el comportamiento de los contactos es caracterizado usando un
enfoque de contacto blando, en la cual una rigidez normal finita es usada para
representar la rigidez medible que existe en un contacto, entonces el comportamiento
mecanico de dicho sistema se describe en términos del movimiento de cada particula y
de las fuerzas que actian entre las particulas en cada punto de contacto. El movimiento
e interaccion de estas particulas es modelado mediante el método de elementos
discretos (DEM), que basicamente resuelve la segunda ley de Newton para cada
elemento del sistema.

Los supuestos usados por el modelo entregado por PFC3" son los siguientes:
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e Las particulas se comportan como cuerpos rigidos.

e Los contactos ocurren sobre un area infinitamente pequefia (un punto).

e El comportamiento entre los contactos usa una herramienta de contacto suave,
en donde se permite a las particulas rigidas superponerse a otras en los puntos
de contacto.

e La magnitud de esta superposicion se relaciona a la fuerza de contacto en
funcién de la ley de fuerza desplazamiento, y todas son pequefas en relacion al
tamafio de particulas.

e Todas las particulas son esféricas, sin embargo los clumps (conjunto de
particulas) permite la creacion de cualquier forma, los cuales se generan de la
superposicion de un grupo de particulas que actian como un cuerpo rigido con
borde deformable.

Ademas de las aplicaciones tradicionales de flujo de particulas, PFC>" también puede
ser aplicado para el analisis de solidos sujetos a condiciones iniciales y de bordes pre
establecido. Para esto el comportamiento continuo es aproximado mediante la
representacion de un solido como un conjunto compactado de muchas particulas
pequefias. Las mediciones de esfuerzo y deformacion pueden ser definidas como el
promedio de las cantidades medidas sobre un volumen representativo de dicho
sistema, lo cual es una desratizacion. Esto permite estimar los esfuerzos en el interior
de materiales granulares tales como suelos, o de materiales solidos como roca.

Otra particularidad del modelo de PFC®® es que ademéas de generar particulas
esféricas, representa condiciones de borde mediante paredes. Estas paredes permiten
aplicar condiciones de borde de velocidad a un conjunto de particulas con el fin de
compactar y confinar. Las particulas y las paredes interactian entre si a través de las
fuerzas que surgen entre los contactos. Las ecuaciones de movimiento se satisfacen
para cada particula, sin embargo las reacciones en la pared no afectan el movimiento
de esta.

En particular estas dos ultimas caracteristicas descritas permiten la realizacion de
ensayos triaxiales, ya que podemos tratar un conjunto de particulas como un sélido y
ademas, gracias a las paredes, ejercer un confinamiento y cargas axiales. Sin embargo
es necesario modificar el cddigo inicial de la configuracion de estos ensayos, ya que
este solo permite la realizacion de ensayos triaxiales verdaderos.

2.5.1. Bonded particle model (BPM)

El modelo constitutivo de un material (por ejemplo una roca) simulado en PFC® esta
asociado al modelo de los contactos, ya que estos definen el comportamiento fuerza-
desplazamiento de ellos. El modelo usado por PFC®P es el Bonded Particle Model
(BPM) (Potyondy and Cundall 2004) el cual se compone de particulas esféricas y
enlaces entre ellas, los cuales se pueden ver como un tipo de pegamento que une dos
particulas (Figura 2-7). Estos enlaces se dividen en enlaces de contacto (Contact bond)
y enlaces paralelos (Parallel bond), el primero de ellos de tamafio extremadamente
pequefio que actda solo en un punto de contacto y Unicamente puede transmitir fuerza,
mientras que el segundo es de un tamafo finito que actia sobre una seccion circular o
rectangular entre las dos particulas que ademas de transmitir fuerza transmite
momento. Ambos tipos de enlace pueden ser activados al mismo tiempo y existiran
hasta que fallen.
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Enlace Paralelo

Particulas \

Enlace de Contacto

Figura 2-7 Diagrama del BPM (Potyondy and Cundall 2004)
e Contact Bond

El enlace de contacto puede ser representado por un par de resortes eldsticos con
constantes de rigidez normal (k,,) y otra de corte (k;), los cuales a su vez tienen una
resistencia a la traccion (F*) y al corte (Ff). En cuanto a las particulas unidas por los
contactos se tiene que existe una fuerza entre ellas F;, producto de la accién de la
particula A sobre la B, que puede ser descompuesta en una componente normal (F™) y
otra de corte (F®) (Figura 2-8).

Contact stiffness ,Crack by shear
/

\L X / (¢) Crack by rotation (

\ : . C te
"\ / l_,f' " Contact bond Crack by tention
N

Contact Bond Model

Figura 2-8 Diagrama del Contact bond model (Potyondy and Cundall 2004)

En base a esto se tiene que los enlaces de contacto pueden fallar de dos formas:

1) Si la magnitud de la fuerza normal iguala o excede a la resistencia de la
traccion del enlace, este fallara (F™* > F*) y la resistencia al corte y traccion
del enlace seran igual a 0.

2) Si la magnitud de la fuerza de corte iguala o excede a la resistencia al corte
del enlace, este fallara (F$ = F?), sin embargo las fuerzas de los contactos no
cambian. Esto se debe a que comienza a actuar la fuerza de friccion sobre las
particulas.

El comportamiento de esfuerzo deformacion que relaciona la componente normal y la
de corte con los desplazamientos relativos para cada particula se muestran en la Figura
2-9. En la figura F™ es la magnitud de la fuerza normal sobre los contactos, la cual de
ser positiva indica traccion; U™ es el desplazamiento normal relativo, la cual de ser
negativa indica trasposicion de las particulas; F° es la magnitud total de la fuerza al
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corte sobre los contactos; y U® la magnitud total del desplazamiento de corte relativo a
la ubicacion general del contacto.

/ \/ ™
\/\/
Falla

' ____________________ ,/’
i [\ 1 |
. s p -
> ) o o
o, / Deslizamiento friccional
4 -
K’ s k® orotacion cuando U,>0
/

F. :Resistencia o’é%. (5 h<) U.(U.)
k' :Rigidez A A
traslape

U, :Desplazamiento

Figura 2-9 Comportamiento fuerza-desplazamiento con respecto a las fuerzas normal y de corte para el
modelo de enlaces de contacto (Cho, Martin et al. 2007)

El comportamiento del modelo descrito anteriormente depende de las propiedades
fisicas de los enlaces de contacto, las cuales son asignadas a través de micro
parametros que deben ser previamente calibrados mediante PFC*P (Tabla 2-3).

Tabla 2-3 Micro pardmetros que definen a los contact bond en el BPM. El simbolo FISH corresponde al
lenguaje usado en la programacion de los ensayos.

Simbolo Simbolo FISH Nombre
E ba_Ec Médulo de Young de las Particulas [GPa]
k"/ s ba_ krat Constante de rigidez de las particulas
M ba_fric Coeficiente de friccidn de las particulas
p ba rho Densidad del material
Dmaximo / mg_Rrat Razon entre los didmetros minimo y maximo

minimo

e Parallel Bond

Los enlaces paralelos (parallel bond) actian de forma paralela a los descritos
anteriormente (contact bond) y establecen una relacién elastica entre las particulas. Los
enlaces paralelos ademas de transmitir fuerzas de corte y normal, de igual manera que
los enlaces de contacto, pueden transmitir momento entre las particulas. Estos enlaces
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pueden ser representados como un set de resortes elasticos con constantes de rigidez
normal (k™) y de corte (k) uniformemente distribuidos sobre una seccion circular en el
plano de contacto y centrado en el punto de unién. El radio de la seccién circular sobre
la cual actian estos resortes se define como:

R = 2-min (R% RP)

En donde X es una escalar entre [0,1] y R! corresponde al radio de las particulas A y B
Figura 2-10.

Bond resist
n . e lond stiness
Bond resist shearng

=3 A qn bad rotation
In I./ S VAN oV
NN " [ )AL
/\\/ 2R .|

\

¥ 3 Breakage of
" ‘ Paralet bond .
4 R bond stitfness

Parollel Bond Model

|
~I

Figura 2-10 Diagrama del parallel bond model (Potyondy and Cundall 2004). F, y M, corresponden a las
fuerzas y momento respectivamente, de accion del contacto paralelo sobre la particula B. A la vez estas
pueden descomponerse en una componente normal y otra de corte.

Al igual que los enlaces de contacto, los enlaces paralelos tienen una resistencia al
corte y traccién definidos como &. y 7, respectivamente. Entonces si los esfuerzos
superan la resistencia a la traccion (Gmqx = ;) Yy corte (7., .. = 7.) de los enlaces, estos
fallaran (Figura 2-11). Estos esfuerzos maximos de traccion y corte dependen de la
fuerza y momento actuando sobre las particulas, y se estiman como:

E"  BIM?| -
—max t l
=——+ R
o A I
E"  BIM7| _
—max l l
=—-——+ R
t A ]

En donde A es el area, | el momento de inercia, J el momento de inercia polar y § es un
factor de contribucién de momento que para el caso del BPM tiene un valor de 1. De
igual forma que los enlaces de contacto, el comportamiento de los enlaces paralelos
depende de las propiedades fisicas de estos, las cuales a su vez dependen de micro
parametros que deben ser calibrados mediante simulaciones.
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Figura 2-11 Comportamiento fuerza-desplazamiento con respecto a las fuerzas normal y de corte para el
modelo de enlaces paralelos (Cho, Martin et al. 2007)

Tabla 2-4 Micro parametros que definen a los parallel bond en el BPM. El simbolo FISH corresponde al
lenguaje usado en la programacién de ensayos. Es importante mencionar que para el caso de la resistencia
al corte y traccion se debe especificar la desviacion estandar de estos valores, la cual por recomendacion de
Itasca corresponde al 20%.

Simbolo Simbolo Nombre
FISH
E pb _Ec Mdodulo de Young de los Contactos [GPa]
E“/RS pb_krat Razodn entre las constantes de rigidez normal y de corte de los
contactos

o pb_sn Resistencia a la traccion [MPa]
T, pb_ss Resistencia al Corte [MPa]
A pb_Rmult Multiplicador de los radios
B mg_wfac Factor de contribucion de momento

Si bien BPM representa adecuadamente el comportamiento mecéanico de la roca, se
tiene que el modelo presenta las siguientes limitaciones:

e No es capaz de reproducir coeficientes de friccion a escala macroscépica
mayores a 30°.

No reproduce razones entre la resistencia a la compresion uniaxial y resistencia
. . Ucs
a la traccion (a—) mayores a 4.
t

e Genera envolventes de falla lineales.
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2.5.2. Enhanced Bonded Particle Model

Con el objetivo de mejorar las limitaciones mencionadas se modificO el modelo de
enlaces paralelos, con lo cual se dio origen al Enhanced BPM (Potyondy 2011). Las
propuestas realizadas por este modelo son las siguientes:

1)

2)

3)

Respecto del criterio utilizado para determinar la resistencia de traccion y de
corte, se propone que el parametro sefialado anteriormente como de
contribucion del momento 3 pueda tomar valores entre O y 1. En la version
mejorada, se aconseja utilizar  igual 0 para que no haya contribucién de
momento. Es importante tener en cuenta que si bien no se considera el momento
para determinar el esfuerzo maximo, si se considera en el traspaso de cargas.
Esta modificacion permite ajustar de mejor manera los angulos de friccién y la

., ucs _.
razon — simulados por el modelo.
t

La resistencia al corte de los vinculos es expresada mediante el criterio de falla
de Mohr-Coulomb, el cual considera que la resistencia al corte de un contacto
paralelo es funcién de la cohesion (¢) y angulo de friccion (o). En base a esto se
tiene que la resistencia al corte de los contactos ya no serd expresada mediante
el término 7., sino que en funcién de lo mencionado anteriormente.

-

intact

- a
Figura 2-12 Envolvente de falla segun el criterio Mohr-Coulomb

Un nuevo modo de transferencia de carga puede ser especificado al romperse
un contacto paralelo. El modelo BPM estdndar considera que la carga es
repartida entre todos los enlaces (entre enlaces de contacto y los paralelos),
mientras que el BPM mejorado considera que los contactos paralelos soportan
toda la carga hasta fallar y luego la traspasan a los otros. Esto permite tener
envolventes de falla no lineal.

Considerando todas estas modificaciones al BPM se tiene que los micro parametros
gue definen a los contactos paralelos son lo que aparecen en la Tabla 2-5
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Tabla 2-5 Micro parametros relacionados a los contactos paralelos en el enhanced particle model. La
cohesién y resistencia a la traccidon deben especificarse con sus determinadas desviaciones estandar (20%
del valor)

Simbolo Simbolo Nombre
FISH
E pb_Ec Médulo de Young de los Contactos [GPa]
k“/ pb_krat Razon entre las constantes de rigidez normal y de corte de
kS
los PB

o, pb_sn Resistencia a la traccion [MPa]

c pb_coh Cohesion [MPa]

A Pb_Rmult Multiplicador de los radios

¢ Pb_phi angulo de friccion (°)

B mg_wfac Factor de contribucién de momento

2.5.3. Tipos de ensayos y simulacion

PFC® permite la realizacion de ensayos de compresién; uniaxial y triaxial, y de
traccion; directa y brasilefio. Para poder realizar alguno de estos ensayos es necesario
especificar la geometria de la probeta y particulas, en cuanto a las probetas estas
pueden ser cilindricas (Figura 2-13a) o prismaticas (Figura 2-13b) (existe la opcion de
una probeta esférica, sin embargo esta no serd utilizada en el presente estudio),
mientras que para definir la geometria de las particulas es necesario especificar el radio
minimo de estas, el cual se define como:

_ Dpromedio

Rmin_1+(M)

Dmin

El diametro promedio dependera de la resolucion que se quiera para el ensayo, en
donde la resolucién se define como el nUmero de particulas en una seccion diametral
de la probeta. Por ejemplo si la probeta tiene un didmetro de 100 [mm] y se quiere una
resolucién de 10, entonces habrd una media de 10 particulas cada una con un didmetro
promedio de 1 [mm]. La eleccidén del valor de la resolucion dependera de un trade off
entre calidad del ensayo y tiempos de simulacion, ya que si se tiene una resolucién muy
baja el tiempo de simulacion sera reducido, sin embargo los resultados no replicaran el
comportamiento de la roca de forma adecuada, por el contrario si se tiene un resolucién
muy alta se tendra resultados mas ajustados pero con tiempos de simulacion altos. La
distribucion de las particulas dentro de la muestra seguira una distribucién uniforme
entre un rango [Dmin, Dmax]-
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Figura 2-13 (a) geometria de una probeta cilindrica de didmetro 50 [mm] y alto de 100 [mm]. (b) Geometria de
una probeta prismatica de dimensiones 19x19x38 [mm]. Estas dimensiones seran las usadas a la hora de
calibrar y realizar los distintos tipos de ensayos.

Una vez establecida la configuracion geométrica de las probetas y particulas, es
necesario determinar la forma en que se aplicaran las deformaciones al momento de
realizar los ensayos. Para el caso de los ensayos de compresion existen dos
mecanismos posibles: aplicando deformaciones en los extremos de la probeta mediante
paredes (Wall servo, Figura 2-14a) o con un campo de deformaciones aplicados a todas
las particulas en pequefios incrementos (Full strain, Figura 2-14b). Se tiene que ambos
mecanismos entregan resultados similares (Mas Ivars 2010), sin embargo para
asemejar mas un ensayo de laboratorio se utilizdé el mecanismo Wall servo. En cuanto
al caso de ensayos de traccion directa se tiene que el mecanismo responsable de la
extension es el Full strain.

(a)

Figura 2-14 (a) mecanismo Wall servo. (b) mecanismo Full strain. Las particulas rojas (grips grain) en el caso
del full strain, son esferas rigidas las cuales aplican los incrementos de deformacién, mientras que los
vectores representan la velocidad de las particulas durante el ensayo, que en el caso de los de traccién
tendrian sentido opuesto.

Por ultimo, para la realizacion de un ensayo se deben establecer los micro parametros
de los contactos del BPM, los cuales deben ser previamente calibrados para poder
reproducir de buena forma el comportamiento de la roca deseada (esta calibracion sera
descrita con mayor detalle en el capitulo 3.2).

A continuacion, se muestra la descripcion de la realizacion de los distintos ensayos:
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e Ensayos de compresién (uniaxial y triaxial)

Como se menciona anteriormente, el sistema utilizado para aplicar las tasas de
deformacion a las probetas es el sistema de Wall servo, en donde las paredes
superiores e inferiores actian como una superficie de carga, mientras que las paredes
laterales se mueven a una cierta velocidad para aplicar y mantener constante el
confinamiento durante el ensayo. En una primera etapa se debe aplicar un esfuerzo
axial objetivo (a!) y un confinamiento (P!) al cual serd sometida la muestra (en el caso
de un ensayo UCS este tiene que el valor de P! es igual a 0), los cuales seran
controlados mediante un mecanismo de servo control. Una vez alcanzado of y P!, la
probeta es sometida a carga moviendo las paredes superiores e inferiores una hacia la
otra a una velocidad final v, determinada por una tasa de deformacion &, mediante la

. s 1. L
expresion v, = EEPLO’ en donde L, corresponde al largo inicial de la probeta. Esta etapa

de carga continla hasta alcanzar un cierto criterio de término, el cual puede ser por
ejemplo el obtener un cierto porcentaje de deformacién axial o esfuerzo axial una vez
alcanzado el peak (Figura 2-15).

300
275
250
225
200
175 oo o - -
150 < >
125
100 80% Gpeak
75 B
50
25
0

=== Ensayo UCS

Esfuerzo axial [MPa]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Deformacion axial

Figura 2-15 Ejemplo de criterio de término en un ensayo. Para este caso el criterio de término usado
corresponde a terminar cuando haya alcanzado un esfuerzo igual a 80% del peak, es decir, si el peak fue
alcanzado en 275 [MPa], el ensayo terminara cuando el esfuerzo post peak sea 220 [MPa].

e Ensayos de traccion (traccién directa)

Durante el ensayo de traccion la probeta es agarrada desde los extremos y separada
lentamente mientras se monitorea la fuerza y desplazamiento axial, los cuales son
transformados posteriormente a esfuerzo y deformacion, dividiendo por el area de la
seccion y el largo respectivamente. Para realizar esto, se identifica una pequefa capa
de particulas de agarre (grips grain) en los extremos de la probeta, a las cuales se les
fijan velocidades en la direccion axial, con el fin de separar la parte inferior de la
superior. A estas particulas de agarre no se les permite moverse o girar durante el
ensayo, lo cual es equivalente a que las partes superior e inferior estuvieran pegadas a
placas rigidas. La velocidad a la cual se mueven estas particulas de agarre depende del
parametro &,.
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2.5.4. Medicién de parametros
Para poder validar si el BPM es capaz de representar a la roca es necesario comparar
los parametros elasticos y curvas esfuerzo deformacion obtenidos en PFC*P con los
conseguidos en laboratorio. Los valores de laboratorio fueron obtenidos de la literatura,
mientras que los de PFC®P se pueden medir a través de 3 formas:

1) Mediciones hechas en las paredes superiores e inferiores que ejercen las
deformaciones y esfuerzos durante el ensayo.

2) Mediciones realizadas en particulas al interior de la probeta (gauge balls)

3) Mediante esferas de medicion, las cuales consisten en esferas ficticias al interior
de la probeta, en las cuales se monitorean todas las particulas dentro de estas y
se obtiene un promedio de ellas (Figura 2-16).

Figura 2-16 Esferas de medicién usadas en PFC®. El calculo de los parametros se realiza como un promedio
de los valores correspondientes a cada una de las particulas dentro de las 3 esferas.

Se tiene gque estas 3 mediciones otorgan valores similares, sin embargo se utilizara la
medicion en las paredes dado que es lo que mas se asemeja a los ensayos de
laboratorio.

PFC® entrega directamente las siguientes variables: médulo de Young (E), razén de
Poisson (v), resistencia peak (o,.qx) € iniciacion de dafio (o;). Este dltimo se define
como el esfuerzo en donde comienzan a romperse los contactos en PFC®® (Figura
2-17), mientras que el modulo de Young y la raz6n de Poisson se calculan de la
siguiente manera:

Aay
Aey
Ae,

Aey

Estos valores se calculan entre el inicio del ensayos y el valor en donde se alcanza el
25% del esfuerzo peak, lo cual corresponde a la parte lineal de la curva. Es importante
mencionar que el calculo se puede hacer desde el inicio del ensayo dado que no existe
el fenomeno de cierre de grietas, el cual ocurre en los ensayos de laboratorio y hace
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gue la pendiente en la primera fase del ensayo sea diferente. Ahora bien, para el caso
de los valores que no entrega PFC3D, tales como el médulo post peak, el angulo de
dilatancia y el esfuerzo en donde el comportamiento de la roca pasa de contractiva a
dilatante (o.4) tuvieron que ser calculado a partir de las curvas esfuerzo deformacién
obtenidas de las paredes de las muestras. El modulo post peak y el angulo de dilatancia
fueron calculados como la pendiente de una regresion lineal entre el maximo y ultimo
valor, para una curva esfuerzo vs deformacion axial y deformacion volumétrica vs
deformacion axial respectivamente, mientras que o.; corresponde al valor del esfuerzo
cuando se alcanza el maximo valor de deformacion volumétrica (Figura 2-17).

200 - = == Propagacion de dafio, ocd

- 20%

100 Daiio de grietas
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o
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-0,01 0 0,01 0,02 0,03
Deformacion,

Figura 2-17 Diagrama del célculo de variables (a.;, a.4,angulo de dilatancia y modulo post peak).

En el caso de los valores obtenidos en laboratorio, si bien algunos fueron adquiridos
directamente de literatura, otros tuvieron que ser calculados a partir de las curvas
esfuerzo deformacion, utilizando la misma metodologia mencionada anteriormente.

2.6. Modelos Existentes
Hasta el momento varios autores tales como Wang and Tonon (2009) y Holt et al.
(2005) Han desarrollado y calibrado modelos de elementos discretos para simular el
comportamiento de la roca, en los cuales se ha demostrado que el modelamiento
numérico es una buena herramienta para estudiar los diversos fendmenos que ocurren
durante los ensayos de laboratorio, ya que los resultados obtenidos se asemejan de
buena manera a los adquiridos experimentalmente (Tabla 2-6,Figura 2-18).
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Tabla 2-6 Comparaciéon entre parametros obtenidos experimentalmente y mediante modelamiento numérico
para una roca granito Lac du Bonnet (Wang and Tonon 2009). Los resultados obtenidos numéricamente
indican que el modelamiento representa de buena forma a la realidad, salvo en este caso para la cohesién y
resistencia a la traccién, los cuales tienen un gran error dado que en este estudio se utilizé el BPM y no el
BPM mejorado.

Property E(Gpa) W gu (MPa) o (deg) ¢ (MPa) ar (MPa)
Experimental 69 0.26 216 59 30 93
DEM model 71 025 220 58 326 19.1
PFC3D model 69.2 0.256 198.8 32.1 55.1 27.8
8
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Figura 2-18 resistencia peak versus la razon de composicion del material ensayado para datos obtenidos
experimentalmente y a través de modelamiento numérico (Holt, Kjglaas et al. 2005)

Sin embargo, si bien se han obtenidos buenos resultados, estos solo se han limitado a
simular bajo condiciones de esfuerzo triaxial convencional, lo cual es una limitacion a la
hora de simular macizos rocosos bajo condiciones reales y por ende una traba para
resolver problemas de disefio como los indicados en la seccion de motivacion.

En cuanto al modelamiento de ensayos triaxiales verdaderos, Schopfer et al. (Schopfer,
Childs et al. 2013) ha realizado estudios mediante modelos de elementos discretos
acerca de las implicancias del esfuerzo principal intermedio, principalmente en los
efectos en la envolvente de falla y la transicion fragil dactil de la roca. Sin embargo, este
estudio so6lo ha representado a la roca cuantitativamente y no cualitativamente, por lo
tanto es necesario verificar bien la capacidad del Enhanced BPM de representar a la
roca.
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3.Metodologia

Para representar el comportamiento de la roca intacta PFC®P, utiliza el Enhanced BPM,
en donde dicho comportamiento sera funcion de los valores de los micro parametros
que definen el modelo, es decir, dependiendo del valor que tomen estos se tendran
distintos valores para los parametros elasticos y mecanicos de la roca tales como: el
Mddulo de Young, la razén de Poisson, resistencia peak, resistencia a la traccién, entre
otros. Por lo tanto, en primer lugar es necesario calibrar estos micro parametros con el
fin de obtener un modelo que represente bien el comportamiento de la roca intacta bajo
condiciones de esfuerzo uniaxial y triaxial convencional, y una vez realizado esto se
podran efectuar ensayos triaxiales verdaderos, y por ende entender la implicancia del
esfuerzo principal intermedio.

3.1. Base de datos

Con el objetivo de poder calibrar los micro pardmetros del Enhanced BPM es necesario
tener un punto de referencia con el cual comparar y de esta forma saber si la
calibracion es correcta o no. Este punto de referencia son las propiedades de la roca
intacta (macro parametros) obtenidas de laboratorio, tales como la envolvente de falla,
moédulo de Young y razén de Poisson. Estos valores serdn comparados en cada
iteracion con los macroparametros obtenidos de las simulaciones. La calibracion se da
por terminada cuando las simulaciones cumplen con un porcentaje de error aceptable.

La base de datos utilizada para obtener la envolvente de falla se obtuvo a partir de un
set de ensayos de laboratorio disponibles en la literatura (Brace 1964, Heard, Abey et
al. 1974, Johnson, Friedman et al. 1987, Haimson and Chang 2000, Mogi 2007), los
cuales se pueden ver en la Tabla 3-2. Es importante mencionar que la base de datos
fue filtrada en base al esfuerzo medio, para que exista un punto de referencia a la hora
de comparar los datos de los ensayos triaxiales convencionales y verdaderos, este filtro

se ubico en p = 2%2%% — 518 [MPa], ya que es el maximo esfuerzo medio de los datos
de ensayos triaxiales verdaderos disponibles.

Finalmente, para obtener la envolvente de falla, se utiliz6 el software RocLab, en el cual
se ingreso la base de datos disponible para obtener el mejor ajuste de una envolvente
del tipo Hoek & Brown (Figura 3-1 y Figura 3-2 ), cuyos parametros se muestran en la
Tabla 3-2. En cuanto a los pardmetros elasticos tales como el moédulo de Young y la
razén de Poisson, se obtuvieron de un estudio realizado por Kawakata (2000) a una
roca Westerly granite considerando ensayos de compresion uniaxial. Los valores que
se utilizan son 60.3 [GPa] y 0.35 respectivamente.
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Figura 3-1 Envolvente de falla obtenida mediante Roclab para una roca Westerly granite
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Figura 3-2 Envolvente de falla de traccién y compresién para una roca westerly granite

Tabla 3-1 Parametros de la envolvente de falla Hoek & Brown (H-C) y Mohr Coulomb (M-C) obtenidas del
software Roclab

Parametros Valores
mi 30,8
H-C UCS [MPa] 206,9
Resistencia a la traccion [MPa] 14,4
Cohesion [MPa] 49,8
M-C Angulo de friccion [°] 47,2
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Tabla 3-2 Datos utilizados para crear la envolvente de falla de la roca Westerly granite. p corresponde al

. a2+
esfuerzo medio p = 22272

Autor o1 [MPa] o3 [MPa] p[MPa]

229 0 76
945 93 377

30 -21 -4

Brace (1964) 151 12 42
159 -12 45

239 5 83

150 0 50

165 0.1 55

Heard et al (1974) 238 0.5 80
456 20 165
908 100 369

20 -12 -1

50 -11.1 9

Johnson et al (1987) 100 -11 26
150 -6.8 45

200 1.6 68

201 0 67

231 2 78
430 20 157
Haimson (2000) 605 38 227
747 60 289
889 77 348
1012 100 404

256 0 85
385 13 137
: 424 17 153
Mogi (1971) 520 26 191
632 42 239
758 58 291

3.2. Calibracion micro parametros
El BPM esta compuesto por una serie de micro-parametros (Tabla 2-3,Tabla 2-5), los
cuales determinan el comportamiento de la roca, por lo tanto, para poder realizar
simulaciones en PFC® se deben calibrar previamente. La metodologia que se utiliza
para calibrar corresponde a la utilizada por Suzuki (2013), la cual sigue los siguientes
pasos (Figura 3-3):
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En primer lugar se debe fijar un angulo de friccion (pb_phi) igual a 0.

2. Mediante ensayos de traccion directa se ajusta la resistencia a la traccion de los
contactos (pb_sn), con el fin de calibrar la resistencia a la traccion de la roca.

3. Mediante ensayos UCS se ajusta el valor del médulo de Young de los enlaces
de contacto (ba_Ec) y enlaces paralelos (pb_Ec), con el objetivo de calibrar el
modulo de Young de la roca.

4. Mediante ensayos UCS se calibra la resistencia al corte de los contactos
(pb_coh) para ajustar la resistencia a la compresion maxima (UCS).

5. Una vez ajustado la resistencia a la traccion, médulo de Young y UCS de la
roca, se realizan una serie de ensayos triaxiales a distinto confinamiento con el
objetivo de obtener una envolvente de falla y comparar con la envolvente de falla
experimental.

6. Se obtiene la desviacién absoluta promedio (MAD) entre la envolvente de falla

obtenida mediante PFC3D y la experimental. El proceso se repite aumentando el

valor de pb_phi hasta obtener el valor que asegure el menor MAD.

Se repite el proceso para
varios angulos de friccion

Fijar angulo de Calibracion de Micro > Calibrar envolvente de > Modelo
Friccion | Ppardmetros, ensayos falla (ensayos triaxiales) ajustado

UCS y traccion directa

v

1°- Calibrar resistencia a la traccién
(pn_sn)

v

2°- Calibrar Modulo de Young (ba_Ec
y pb_Ec)

v

3°- Calibrar el UCS (pn_coh)

Figura 3-3 Diagrama de calibracién de los micros parametros en PFC*"

Ahora bien, la metodologia usada para la calibracion de cada uno de los micro-
parametro es la siguiente:

1. A priori no se sabe qué valor del micro-parametro ajusta el comportamiento de la
roca, por lo tanto, en primer lugar se trata de reducir el rango de busqueda. Para
esto se realizan 3 simulaciones, en donde cada una tendra un valor diferente
para el micro-parametro a calibrar y una misma semilla (este parametro se
relaciona con el empaquetamiento de las particulas y da la variabilidad a las
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simulaciones), una vez realizada las simulaciones se tendra un rango mas
estrecho en el cual se encuentra el valor correcto. Por ejemplo, si se desea
calibrar la resistencia a la traccion se dan de forma arbitraria 3 valores de pb_sn:
20, 35 y 50 [MPa] y se realizan las respectivas simulaciones (Figura 3-4). De los
resultados obtenidos y sabiendo que la resistencia deseada para la roca a
calibrar es de 13 [MPa], se tiene que el valor de pb_sn se encontrara entre 20 y
35 [MPa].

o
*

g
s 20
S L
g 15
o
|_
210 4
S
I
2 s
vd

0

0 10 20 30 40 50

pb_sn [MPa]

Figura 3-4 Resultado de las simulaciones para diferentes valores de pb_sn, utilizando semillas iguales

2. Una vez obtenido un rango mas acotado para los valores del micro-parametro a
calibrar, se realizan una serie de simulaciones para valores dentro del rango
establecido, en donde para cada valor del micro parametro se hacen 10
simulaciones (cada una con semillas diferentes) para incluir la variabilidad.
Posteriormente se obtiene el promedio de las simulaciones para cada valor y se
obtiene una regresion lineal a partir de ellas, con el fin de obtener el parametro
final. Siguiendo con el ejemplo anterior, en donde se determiné que el rango
acotado esta entre 20 y 35 [MPa], se realizan 10 simulaciones para los siguientes
valores: 20, 25, 30 y 35 [MPa], cuyos promedios se muestran en la Figura 3-5.
Con los valores obtenidos se calcula una regresion lineal y se obtiene que para
alcanzar una resistencia a la traccion de 13.3 [MPa] se necesita un valor de
pb_sn=27 [MPal].
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Figura 3-5 Promedio de la resistencia a la traccion obtenida de las 10 simulaciones correspondientes a cada
valor de pb_sn.

Se tiene que el orden de calibracion descrito en la metodologia es de suma importancia,
ya que el BPM es un modelo multivariable y por lo tanto el cambio de un micro-
pardmetro afecta varios macro-parametros. Por ejemplo, se tiene que el modulo de
Young de los contactos ademas de modificar el médulo de Young de la roca (E),
modifica el UCS, por lo tanto si se calibrara primero el UCS, el valor de este cambiaria
nuevamente al calibrar E.

Como se puede observar en la metodologia mencionada no se hace referencia a todos
los micros pardmetros de los contactos, esto Ultimo se debe a que los demas son
asumidos constantes, cuyos valores dependeran del tipo de comportamiento que se
desee (fragil o ductil), lo cual seré visto con mayor detalle en el capitulo de supuestos
4.1.1. Otra observacion importante es que no se calibra la razén Poisson, esto debido a
gue no es posible calibrar de forma simultanea la razén de Poisson con las demas
variables y al mismo tiempo tener el comportamiento deseado para la roca a calibrar
(Potyondy and Cundall 2004).
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4.Resultados

La calibracion se realiza a una roca Westerly granite en probetas cilindricas de 50 [mm]
de diametro por 100 [mm] de alto (Figura 2-13) mediante ensayos triaxiales
convencionales, posteriormente con la calibracion hecha se realiza y estudia el
comportamiento de la roca bajo condiciones triaxiales verdaderas.

Los resultados de la calibracion que se muestran a continuacién, son los obtenidos
luego de cambiar el &ngulo de friccién (seccion 3.2). Se obtiene finalmente que con
pb_phi de 43° resulte el menor MAD.

Tabla 4-1 resultados de la desviacion absoluta promedio entre la envolvente de falla de laboratorio y de
PFC3D para distintos valores de angulo de friccion.

pb_phi Mi promedio Error relativo mi MAD
0 6.92 -77.5% 228.8
20 11.92 -61.3% 181.2
35 23.91 -22.3% 96.1
40 31.72 3.0% 49.0
43 39.18 27.3% 35.6
45 42.88 39.3% 42.8
50 50.00 62.4% 90.5
1200 +------ qmmmmmm- Fmmmm- pmmmmmm- - )
&0, | | |
—A—20 | | |
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Figura 4-1Envolventes de falla para los distintos angulos de friccién. En negro la envolvente de falla de los
datos de laboratorio.

4.1. Calibracién micro parametros

4.1.1. Supuestos
El BPM esta compuesto por una serie de micro-parametros (Tabla 2-3,Tabla 2-5) los
cuales en su mayoria deben ser calibrados, sin embargo se tiene que alguno de ellos
solo se asumen como supuestos. Dentro de estos se encuentran la razén de rigidez de

los contactos (kn/ks), el multiplicador de los radios (1), el coeficiente de friccion de las

particulas (u), la densidad (p) y la razén entre los radios minimo y maximo de las
particulas. Ademas de estos micro-parametros se tiene que definir la resolucion a la
cual se trabajara (cantidad promedio de particulas en una seccion diametral de la
probeta), la tasa de deformacion y la razén entre los médulo de Young de los contactos
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(Epa/Epp). A continuacion se muestran los valores de estos micro-parametros y las
razones por las que se usaron:

e Razon de rigidez de los contactos, multiplicador de radios, coeficiente de
friccion, densidad y razén de didmetros y mdédulos de Young

El valor de estos micro-parametros se muestran en la Tabla 4-2, los cuales fueron
escogidos por diversos autores (Potyondy and Cundall 2004, Mas Ivars and Bouzeran
2012, Suzuki 2013) para poder representar el comportamiento fragil de la roca. La
densidad corresponde a la de un tipico granito, si bien este factor no influye en los
resultados de las simulaciones, se escogid este valor para ser consecuente con otros
trabajos como el de Suzuki (2013).

Tabla 4-2 Valores de los micro-parametros usados, los cuales no seran calibrados. La constante de rigidez

fue propuesta por Suzuki (2013), la razén entre los moédulo de Young de los contactos por Mas Ivars (2012) y
el multiplicador de los radios, razén entre los diametros y coeficiente de fricciéon por Potyondy (2004).

Micro-Parametro valor

Constante de rigidez de los contactos (kn/ks) 1.4
Razon de modulo de Young contactos (Epq/Ep,) 1.5

Multiplicador de los radios 1
Densidad (-7 2700
Razon entre el diametro minimo y maximo 1.66
Coeficiente de friccion (p) 0.5

e Razdén de Poisson

Como se menciona anteriormente (capitulo 3.2) la razon de Poisson no sera calibrada,
lo que se debe a que no es posible obtener simultaneamente un comportamiento fragil y
un valor de razén de Poisson adecuado. Esto se puede observar en la Figura 4-2, en
donde se tiene que a medida que aumenta la constante de rigidez (micro-parametro
que controla la razén de Poisson) se obtienen valores de v mas cercanos a la realidad,
sin embargo el comportamiento de la roca es cada vez es mas ductil.
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Figura 4-2 Curvas esfuerzo deformacion para distintos valores de la razon de rigidez de los contactos. A
medida que aumenta el valor de krat se obtienen valores de razén de Poisson que se ajustan mejor a la
realidad, sin embargo, el comportamiento de la roca pasa se fragil a dictil.

e Resoluciéon

La resolucién corresponde al nimero de particulas promedio que existe en una seccion
diametral de la probeta. A mayor resolucion la probeta estara conformada por un mayor
namero de particulas lo cual representara de mejor manera un soélido, sin embargo lo
tiempos de simulacion serdn mayores. Por el contrario si la resolucion es baja, los
tiempos de simulacion seran pequefios, pero los resultados no reflejaran el
comportamiento de la roca. Entonces para escoger la resolucion apropiada se
realizaron una serie de simulaciones variando el valor de la resolucién (Figura 4-3), en
donde se deduce que los resultados son estables a partir de un valor de 10. A partir de
esto y para no trabajar en un limite entre una situacion estable y no estable, se opt6 por
fijar la resolucién en 12.
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Figura 4-3 Curvas esfuerzo deformacién para distintos valores de resolucién
e Tasade deformacion (&)

La tasa de deformacion determina la velocidad final (v,) con la que se moveran las
. . 1.
placas a la hora de aplicar el esfuerzo axial sobre la probeta (v, = EEPLO' en donde L,

es la longitud inicial de la probeta) y de su valor dependera el tiempo y comportamiento
de las simulaciones, de igual forma que la resolucion. Por lo tanto para escoger el valor
de la tasa de deformacion se realizaron simulaciones para distintos valores de &), las
cuales se muestran en la Figura 4-4. De los resultados se concluyéo que el
comportamiento a partir de un valor de 0.7 presentaba anomalias, por lo tanto se
decidié trabajar con 0.5, ya que este valor disminuye los tiempos de simulacion (contra
mayor sea la tasa de deformacion mayor seran los tiempos de simulacién) y a su vez
representa un comportamiento adecuado de la roca (cuando se habla de
comportamiento adecuado es en comparacibn a curvas tipicas de esfuerzo
deformacion).
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Figura 4-4 curvas esfuerzo deformacion para distintos valores de tasa de deformacion

4.1.2. Calibracion resistencia a la traccion (pb_phi=43)
El primer macro-parametro a ser calibrado es la resistencia a la traccion, la cual es
controlada por el micro-pardmetro pb_sn (resistencia a la traccion de los contactos). Los
resultados de las simulaciones se muestran en la Tabla 4-3 y Figura 4-5, de lo cual se
obtiene que para obtener una resistencia a la traccién de 14.4 [MPa] (resistencia a la
traccion de una roca Westerly granite) es necesario un pb_sn de 31.5 [MPa].

Tabla 4-3 Resultados de la resistencia a la traccion promedio de 10 simulaciones para cada valor de pb_sn.

simulacion pb_sn [MPa] Dev. Std Resistencia traccion [MPa] Dev. Std

1 28 5.6 12.9 0.2
2 30 6 13.8 0.3
3 31 6.2 14.2 0.3
4 32 6.4 14.6 0.3
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Figura 4-5 regresion lineal del micro-pardmetro pb_sn en funcion de la resistencia a la traccion

4.1.3. Calibracién Médulo de Young y UCS
Mediante ensayos UCS se calibro el modulo de Young de los contactos y la resistencia
a la compresion uniaxial. Los resultados de las simulaciones para calibrar el médulo de
Young de los contactos se muestran en la Tabla 4-4 y Figura 4-6 de lo cual se tiene que
para obtener un valor de 60.3 [GPa] (médulo de Young de una roca Westerly granite) se
necesita un valor de Ep;, y Ep, de 99 y 148.5 [GPa] respectivamente.

Tabla 4-4 Médulo de Young (E) obtenido de las simulaciones para distintos valores del médulo de Young de
las particulas Ej, y contactos Epy.

Simulacion E,, [GPa] E,, [GPa] E[GPa] Desv. Std

1 99 148.5 60.3 0.4

2 99.5 149.3 60.4 1.0

3 100 150.0 60.7 0.4

4 101 151.5 61.6 0.7

5 102 153.0 62.4 0.9
105

b_Ec

1100 -

p

95

60

Modulo de Young [GPa]

Figura 4-6 Regresion lineal entre el médulo de Young de los contactos y el médulo de Young simulado para
laroca.
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En cuanto a la resistencia a la compresion simple, los resultados de las simulaciones se
muestran en la Tabla 4-5 y Figura 4-7, de la cual se obtiene que para obtener un UCS
de 207 [MPa] (UCS de una roca Westerly granite) se necesita una resistencia al corte
de los contactos de 187 [MPa].

Tabla 4-5 Resultados promedio de UCS para distintos valores de pb_coh (resistencia al corte de los
contactos)

Simulacién pb_coh [MPa] UCS [MPa] Desv. Std
1 186 205.8 8
2 187 207.6 8

190

y = 6E-07x + 72,179

—

pb_Ec

185 i
205,5 206,5 207,5
Modulo de Young [GPa]

Figura 4-7 Regresion lineal entre el UCS obtenido y el micro-pardmetro pb_coh

En resumen, se tiene que los micro-parametros calibrados, incluyendo los supuestos se
muestran en la Tabla 4-6 y Tabla 4-7, a esto se le suma la tasa de deformacién de 0.5y
la resolucion de 12, son:

Tabla 4-6 Valor de los micro-parametros calibrados para los enlaces de contacto (contact bond)

Micro-parametro Valor
Mdédulo de Young de las particulas (Ep,) [GPa] 148,5

Constante de rigidez de las particulas (kn/ks) 1.4

Coeficiente de friccion (p) 0,5
Densidad (p) [-5] 2700
Razon entre los diametros (K"/ k) 1,66
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Tabla 4-7 Valor de los micro-parametros calibrados para los enlaces paralelos (parallel bond)

Micro-parametro Valor
Mddulo de Young de los contactos (Epb) [GPa] 99
Constante de rigidez de los contactos (kn/RS) 14
Resistencia a la traccion (o) [MPa] 31,5
Resistencia al corte (c) [MPa] 187
Multiplicador de los radios (A) 1
Angulo de friccion (°) 43

Finalmente, con los parametros calibrados se obtienen los resultados de los ensayos de
compresion simple y traccién (Tabla 4-8), de los cuales se puede ver que la diferencia
entre el valor de laboratorio y simulado difiere en menos del 3% (salvo la razon de
poisson el cual no se puede calibrar por las razones mencionadas anteriormente), lo
que implica que la calibracién es correcta.

Tabla 4-8 Promedio y desviacion estandar para los resultados de las simulaciones con los datos calibrados
para una roca Westerly granite. Los datos de laboratorio del UCS y 6t no poseen desviacion estandar debido
a que fueron calculados de la envolvente de falla mediante Roclab.

Propiedad Simulaciones PFC*® (promedio + Laboratorio (promedio +
std.dev) std.dev)
UCS [MPa] 207.6 £9.2 206.9
Resistencia a la traccion 14.3+£0.3 14.4
[MPa]
Modulo de Young [GPa] 60.4+1.1 60.3x1.1
Razdn de Poisson 0.05 £ 0.001 0.35+0.03

250 rpb_phi=43
=)
S
= 200
9
5
s 150
Q
5
B3
3 100
g
2
4 30 1 grpra
0
0 0,002 0,004 0,006

Deformacion

Figura 4-8 Curvas esfuerzo deformacion de 10 ensayos UCS para una roca Westerly granite, obtenidas
mediante PFC3D con los datos previamente calibrados.
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4.1.4. Calibracién envolvente de falla
Los resultados de las simulaciones de los ensayos triaxiales se muestran en Tabla 4-9,
de los cuales se puede obtener la envolvente de falla mediante el software Roclab
(Figura 4-8) cuyos resultados se muestran en la Tabla 4-10. Como se puede observar la
diferencia entre los valores de laboratorio y los obtenidos a través de PFC3D no difieren
en gran medida, salvo el parametro mi, esto ultimo debido a que se dio prioridad al MAD
por sobre el mi (Tabla 4-1).

Tabla 4-9 Resultado promedio de los ensayos triaxiales a diferentes confinamientos, ensayos UCS y de
traccion.

63[MPa] o©1[MPa] Desv. std

0 207,6 3,7
5 250,0 4,5
20 357,7 7,6
40 511,3 13,0
60 674,5 16,0
70 752,2 12,8
80 830,4 14,0
90 908,9 16,7
100 971,3 19,5

B Base de datos Brace

A Base de datos Heard

O Base de datos Johnson
X Base de datos Mogi

© Base de datos Kawakata
¢ Base de datos Haimson

Resultados PFC

Envolvente Hoek-Brown

LAB
Envolvente Hoek-Brown

PFC

Esfuerzo principal mayor, 6; [MPa]

-20 0 20 40 60 80 100
Esfuerzo principal menor, 6; [MPa]

Figura 4-9 Envolventes de falla de laboratorio y de los ensayos simulados con PFC3D, junto a sus
respectivos datos con las cuales fueron calculadas a través del software Roclab
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Tabla 4-10 Comparacion entre los parametros de la envolvente de falla (Hoek & Brown) obtenidas a partir de
datos de laboratorio y los simulados por PFC

Parametros Laboratorio PFC3D
mi 30.8 39.2
UCS [MPa] 206.9 207.6
Resistencia a la traccion [MPa] 14.4 14.5

4.2. Ensayos triaxiales convencionales
A continuacion se muestran los principales resultados obtenidos de los ensayos
triaxiales convencionales y su comparacion con ensayos de laboratorio.

4.2.1. Modulo de Young y razén de Poisson

Los resultados obtenidos para el modulo de Young y la razén de Poisson a diferentes
confinamientos se muestran en la Tabla 4-11, los cuales son consistentes con la teoria
dado que a medida que aumenta el confinamiento el valor del médulo de Young igual lo
hace. Ahora bien si se compara los modulos de Young obtenidos de laboratorio
(Kawakata and Shimada 2000) se tiene que PFC3D sobre estiman los valores, sin
embargo estos difieren en promedio solo un 1% (Figura 4-10). En cuanto a la razén de
Poisson, si bien no se ajusta en nada a los valores de laboratorio (dado que no fue
calibrado) si sigue la misma tendencia, la cual es mantenerse constante a medida que
aumenta el confinamiento.

Estos valores de laboratorio se obtuvieron a partir de las siguientes expresiones
encontradas por Kawakata (2000):

E = 44 - 65[GPa] + 60.3[GPa]
G = 18.9 - 55[GPa] + 22.2[GPa]

E

En donde G es el médulo de corte el cual se define como G = PTSL

A partir de esto se
despejo y obtuvo la raz6n de Poisson.

Tabla 4-11 Mo6dulo de Young y razén de Poisson promedio para diferentes confinamientos, con sus
respectivas desviaciones estandar.

Confinamiento Médulo de Young Desv. Razén de Desv.
[MPa] [GPa] std Poisson std

0 60.7 1.1 0.089 0.009

5 60.7 0.7 0.088 0.001
20 61.3 0.8 0.089 0.001
40 62.3 0.8 0.089 0.001
60 63.0 0.8 0.089 0.001
70 63.3 0.9 0.089 0.001
80 63.6 1.2 0.089 0.001
90 64.0 1.2 0.089 0.001
100 64.2 1.3 0.089 0.001
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Figura 4-10 Comparacion entre los valores del médulo de Young y razén de Poisson obtenidos en laboratorio
y en PFC3D.

4.2.2. Umbrales de dafio

En la Tabla 4-12 se muestran los resultados de los umbrales de dafio (oci, ocd, opeak)
obtenidos de PFC3P, mientras que en la Figura 4-11 se compara con valores obtenidos
de laboratorio. Los valores de esfuerzo peak de laboratorio son los mismos con los
cuales se realizo la calibracién (Tabla 3-2), mientras que los valores de oci y ocd de
laboratorio se calcularon implicitamente de las curvas esfuerzo deformacion (de la
misma forma descrita en 2.5.4) de los trabajos de Haimson (2000) y Kawakata (1999).
En relacién a la resistencia peak se tiene que PFC3D subestima los valores, sin
embargo como fue visto anteriormente, los parametros relacionados a la envolvente de
falla (ya sea Hoek & Brown o Mohr Coulomb) se ajustan bien a los experimentales
(Tabla 4-10). Ahora bien, segun Cai (2004), los valores de oci y ocd debiesen fluctuar
entre un rango de 30-60% y 65-85% de la resistencia peak respectivamente, lo cual se
cumple para ambos casos, ya que el promedio es de 30% y 80% respectivamente.
Ademas se tiene que oci esta dentro de lo predicho por Brace (1968) para una roca
Westerly granite, quien establece que:

0 = Aoycs + Bos
A:03—-05yB:14-26

Dado que para este caso Ay B tendrian un valor de 0.33 y 2.2 considerando un UCS de
206.9 [MPa] (Figura 4-12).

En general se tiene que PFC3D sobrestima los valores de oci y ocd, sin embargo hay
que tener en cuenta que los ensayos de laboratorio tienen una gran desviacion
estandar y por lo tanto es necesario disponer de una mayor cantidad de datos de
laboratorio para poder establecer una relacién.
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Figura 4-11 Comparacion entre envolventes de falla para los distintos umbrales de dafio y datos obtenidos de
laboratorio. Los valores experimentales correspondientes a 5 [MPa] y 100 [MPa] fueron obtenidos de las
curvas de Kawakata, mientras que los de 60 [MPa] fueron calculados a partir de las curvas de Haimson.

Tabla 4-12 Resultados de la resitencia peak y de los umbrales de dafio obtenidos mediante PFC3D para los
distintos confinamientos.

03 [MPa] 01 [MPa] o [MPa] 0ci[MPa] 6i/0peak  Oca/Opeak

0
5
20
40
60
70
80
90
100

Esfuerzo principal mayor, 61 [Mpa]

400

200

a

4

208 45 145
250 74 222
358 124 326
511 174 432
674 212 536
752 228 587
830 243 638
909 257 683
971 272 736
:

0 20 40 60 80

Esfuerzo principal menor, 63 [MPa]

100

22% 70%
29% 89%
35% 91%
34% 84%
31% 80%
30% 78%
29% 171%
28% 75%
28% 76%
—&—oci

—— Brace A:0.3
y B:0.4

—#— Brace A:0.5
y B:2.6

Figura 4-12 Comparacién entre oci obtenido por PFC3D y el predicho por Brace para una roca Westerly

granite.
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Tabla 4-13 Errores entre los resultados de laboratorio y los obtenidos para PFC3D

Laboratorio

o3 ol
200
5 271
20 443
60 747
100 880

4.2.3. Angulo de dilatanciay fractura

PFC3D
o3 ol
0 208
250
20 358
60 674
100 971

MAD

7
21
85
73
91

Error

MAPE

4%
8%
19%
10%
10%

En la Figura 4-13 se puede apreciar el angulo de dilatancia en funcion del
confinamiento, de lo cual se observa que los datos obtenidos de PFC3D siguen la
tendencia de los de laboratorio y a demas son consecuentes con la teoria (Figura 4-14),
la cual indica que a medida que aumenta el confinamiento el angulo de dilatancia
disminuye, pasando cada vez mas de un comportamiento fragil a uno dactil.

S S N Y. e )
S o o o o

Angulo de dilatancia, ¥ [°]
=

S

0

20 40

Esfuerzo principal menor, 6; [MPa]

—»—PFC3D:
E Laboratorio (Kawakata)

60

80

@ Laboratorio (Haimson)

100

Figura 4-13 Angulo de dilatancia en funcién del confinamiento obtenido de PFC3D, comparado con datos de

laboratorio (Kawakata, Cho et al. 1999, Haimson and Chang 2000)
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Figura 4-14 Descripcién del comportamiento del angulo de dilatancia a medida que aumenta el confinamiento
(Yuan and Harrison 2004).

En cuanto al angulo de fractura, se tiene que para ensayos en 2D es facil visualizarlo
(Figura 4-15), sin embargo para el caso en 3D es practicamente imposible. En base a
esto Ultimo se tiene que el angulo de fractura para cada confinamiento se calcula
implicitamente del angulo de friccion mediante la relacion que aparece en la Figura
4-16. El 4ngulo de fricciobn para cada confinamiento se determina mediante Roclab,
calculando la envolvente de falla Mohr-Coulomb para 3 valores de 63, dentro de los
cuales esta el valor en cuestion, por ejemplo si se desea saber el angulo de friccion
para 63=15 [MPa] se ingresa a Roclab los datos correspondientes a 63=5 [MPa], 63=15
[MPa] y 63=25 [MPa] y asi sucesivamente.
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Figura 4-15 Ensayo de compresion asimétrica realizado por Yoon (2012) a unaroca granito Aue en PFC2D, en
donde se puede apreciar claramente un plano de falla (zona amarilla) y por ende un angulo de fractura.

)

b T
A T _
2,«3+2 p=n—f 4+

(a)

(=W

Figura 4-16 (a) diagrama representacién angulo de fractura. (b) Relacion entre el angulo de fractura (g) y el de
friccion ().

Los resultados se muestran en la Tabla 4-14 y Figura 4-17, en donde se puede
observar que los pardmetros calculados practicamente permanecen constantes, con
una tendencia a disminuir a medida que aumenta el confinamiento, lo cual refleja en
cierta medida las tendencias de laboratorio. En general PFC3D sobrestima los datos de
laboratorio
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Tabla 4-14 angulo de friccion y ruptura para distintos confinamientos

03 angulo de friccion (°) angulo ruptura (°)

5 49.7 70
20 49.8 70
40 50.9 70
60 51.2 71
70 50.6 70
80 50.7 70
90 48.6 69
100 46.2 68

80
g
2
%
£

0 20 40 60 80 100

Esfuerzo principal menor, o, [MPa]

x PFC3D:
a Laboratorio (Mogi)
© Laboratorio (Haimson)

Figura 4-17 Comparacion entre los angulos de fractura calculados y de laboratorio para distintos
confinamientos (Haimson and Chang 2000, Mogi 2007).

4.2.4. Modulo post peak y modo de falla
Los resultados del modulo post peak obtenido de las curvas esfuerzo deformaciones
simuladas se muestran en la Figura 4-18, los cuales son consecuente con la teoria, ya
que es de esperar que a medida que aumenta el confinamiento el comportamiento pasa
de fragil a dactil y por ende el médulo post peak debiese disminuir.
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Figura 4-18 Mé6dulo post peak en funcion del confinamiento

En cuanto al modo de falla es de esperar que a medida que aumenta el confinamiento
la roca debiese pasar de fallar por tension a fallar por corte (Figura 4-19). Para estudiar
este fendmeno en las simulaciones realizadas se determiné el nimero de contactos que
fallaban por traccion o corte a un determinado confinamiento tal como se indica en la
Figura 4-20, en donde se ve que a medida que aumenta el confinamiento el porcentaje
de contactos que fallaron por corte incrementa. Esto se puede interpretar como un paso
de falla por tension a corte y por lo tanto seria consistente con la teoria.

Falla por
corte
/" s
. N\~
" |
b AL
Grle?:‘as de i”i |"-.\‘.E;w
tensién S
A |
il
q

Figura 4-19 Diagrama de los tipos de falla en funcién del confinamiento. (a) Relajacion de esfuerzos (b) falla
por spliting (c) falla por lajamiento y (d) falla por corte.
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Figura 4-20 Porcentaje de grietas que falla por tensién y corte para cada confinamiento.

4.2.5. Curvas esfuerzo deformacion
Las curvas esfuerzo deformacién obtenidas por PFC®° se muestran en la Figura 4-22,
Figura 4-23 y Figura 4-24, en las cuales son comparadas con las curvas experimentales
obtenidas por Kawakata y Haimson. De las figuras se puede observar lo siguiente:

e Se ratifica la buena calibracion del modulo de Young, es decir, la pendiente de la
parte lineal de la deformacion axial (deformacion positiva).

e Si bien los peak no se ajustan, se tiene que tener en cuenta que los ensayos de
laboratorio tienen una gran variabilidad.

e Una vez propagado el crecimiento de las grietas existen un cambio de pendiente,
a diferencia de las curvas experimentales las cuales practicamente se mantienen
constante hasta el peak

e PFC® no representa de buena manera el comportamiento post peak, en especial
a confinamientos altos (Figura 4-21).

e Como se menciond con anterioridad la razén de poisson no pudo ser calibrada.

200 b phi=a3
pb_phi=
= 100,{MBa]
[a W)
p
= 80 M
& 600
)
= 60
(]
=]
L
S 300
= 40 [M
g 2 al
2 O[MPal  o\ipa]
4 0
0 0,01 002 003 004 0,05

Deformacion

Figura 4-21 Curvas esfuerzo deformacién para los distintos confinamientos obtenidas por PFC
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Figura 4-22 Comparacién entre las curvas obtenidas por PFC®® y las de laboratorio para un confinamiento de
5 [MPa] (Kawakata, Cho et al. 1999)
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Figura 4-23 Comparacién entre las curvas obtenidas por PFC® y las de laboratorio para un confinamiento de
60 [MPa] (Haimson and Chang 2000)
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Figura 4-24 Comparacion entre las curvas obtenidas por PFC®® y las de laboratorio para un confinamiento de
100 [MPa] (Kawakata, Cho et al. 1999)
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4.2.6. Conclusiones
En conclusion se tiene que PFC®P en general sobrestima los valores de laboratorio, sin
embargo estos son consecuentes con la teoria y las tendencias que siguen estos
resultados. Ademas las diferencias que existen entre los valores simulados y los reales
son pequefas, en promedio menores al 5%, salvo para el caso de la razén de poisson
la cual con el actual modelo de PFC®" no se puede simular.

En cuanto a las curvas esfuerzo deformacion se tiene que estas se ajustan bien a las
de laboratorio, sin embargo posterior a la resistencia peak el comportamiento mostrado
por PFC® no se adecua a lo esperado, en especial para confinamientos altos. Por
altimo es importante recalcar que los resultados de laboratorio tienen una gran
variabilidad y por lo tanto es necesaria una mayor cantidad de ensayos para poder
realizar una mejor comparacion.

4.3. Efecto forma
Los ensayos triaxiales convencionales se realizaron en probetas cilindricas de 50 [mm]
de diametro por 100 [mm] de alto, sin embargo los ensayos triaxiales verdaderos se
realizan en probetas prismaticas de 19x19x38 [mm] (se utilizaron estas medidas dado
gue los ensayos triaxiales verdaderos disponibles en la literatura para la roca Westerly
granite se realizaron con estas dimensiones), por lo tanto es necesario verificar si la
calibracion hecha se ve afectada por la geometria.

Para esto se realizaron ensayos triaxiales en probetas prismaticas con los mismos
micro-parametros que se usaron anteriormente, cuyos resultados se muestran en la
Figura 4-25 y Figura 4-26. Como se puede observar las diferencias entre los parametros
de la envolvente de falla son practicamente nulos, teniendo una correlacién de 1, lo cual
es consecuente con el trabajo realizado por Haimson (2000) quien determino que el
efecto de la geometria no afectaba los resultados obtenidos en laboratorio (Figura
4-27).

1000

Envolvente
Hoek- 1200

Brown LAB
Datos Lab 1000 I~

800
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400 Muestras

Cilindricas
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o, (MPa)=201+2180"
400

200 Muestras

Prismaticas

200

0

Esfuerzo Principal Mayor, o, [MPa]

0 20 40 60 80 100 % 20 s p
Esfuerzo Principal Menor, 6; [MPa] o, = o, (MPa)

Figura 4-25 Comparacién entre la envolvente de falla de una roca Westerly granite obtenida en probetas
cilindricas y prismaticas mediante PFEC®, y en ensayos de laboratorio(Haimson and Chang 2000).
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Figura 4-26Correlacion entre los resultados obtenidos en probetas cilindricas y prismaticas.
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Figura 4-27 Envolvente de falla obtenida para una roca Westerly granite con ensayos realizados en distintas
geometrias

En cuanto a parametros elasticos tales como el modulo de Young la diferencia no es
mayor al 2%, por lo tanto, se tiene que las simulaciones realizadas en PFC*P no se ven
afectadas por la geometria.

4.4. Ensayos triaxiales verdaderos (TTT)

4.4.1. Configuracién
Los ensayos triaxiales verdaderos (c1# c2# ¢3) se realizaron en probetas prismaticas
de dimensiones: 19x19x38 [mm] con los mismos micro-parametros calibrados y
supuestos para los ensayos convencionales.

Si bien PFC3D a priori no viene configurado para realizar ensayos triaxiales verdaderos,
su cédigo esta abierto para poder hacer modificaciones. En base a esto y con ayuda de
Mas Ivars (2013) se modifico el codigo de realizacion de ensayos triaxiales descrito en
la seccién 2.5.3. El mecanismo es basicamente el mismo salvo que ahora en vez de
tener un confinamiento objetivo (P!), se tendra dos esfuerzos laterales, los cuales
corresponderan a o2 y 63. Con esta modificacion se tiene que las paredes superiores e
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inferiores ejercen una carga hasta alcanzar la presion objetivo, mientras que las
paredes laterales en z y X se mueven a una cierta velocidad para aplicar y mantener
constante 62 y 63 respectivamente (Figura 4-28).

Posterior a esto el ensayo sigue el mismo curso que uno convencional, es decir, la
probeta es sometida a carga moviendo las paredes superiores e inferiores una hacia la
otra a una velocidad final v, determinada por una tasa de deformacion &, mediante la
expresion:

1

Up = E épLO

En donde L, corresponde al largo inicial de la probeta.

600
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© 400
[-%
2
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(]
2 a2
4 200
o3

0 0,005 0,01 0,015

Deformacion axial

Figura 4-28 Curva esfuerzo deformacion para un ensayo triaxial verdadero, en donde ¢3=20 [MPa] y 62=40
[MPa].

4.4.2. Resultados

e Comparacion con datos experimentales
Los resultados obtenidos de los ensayos triaxiales verdaderos en PFC®® se muestran
en la Figura 4-29, en donde se ve que PFC3D sobrestima los valores de resistencia
maxima. Sin embargo, si se considera el error porcentual absoluto entre los valores
simulados y los de laboratorio (MAPE), se tiene que en promedio este no supera el 15%
(Tabla 4-15). Es importante mencionar que a medida que aumenta el valor del esfuerzo
principal menor, el error absoluto va aumentando.

Finalmente, si se considera que los datos de laboratorio tienen una gran desviacion
estandar y que los errores absolutos obtenidos son pequefios, se tiene que en general
PFC®P replica de buena forma los ensayos de laboratorio.
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Figura 4-29 Resultados de los ensayos triaxiales verdaderos obtenidos en PFC® para diversos valores de 03
comparados con los obtenidos por Haimson (2000) en laboratorio.

Tabla 4-15 Error absoluto de la media (MAD) y porcentual (MAPE) promedio entre los valores de laboratorio y
los obtenidos con PFC3D para distintos valores de 03.

o3 [Mpa]
0
20
38
60
77
100

MAD
35,2
59,2
95,9
114,0
135,9
156,2

52

MAPE
12%
11%
14%
14%
14%
14%



e PFC*" en el plano octaédrico

Tabla 4-16 Parametros utilizados en los criterios de falla de Lade y Wiebol-Cook

Modified Lade criterion Wiebols and Cook
S [MPa] n Co [MPa] q
433 74,5 2542 6,9

Con el fin de estudiar el comportamiento de PFC*P bajo condiciones de
esfuerzostriaxiales verdaderos se compararan los resultados obtenidos de las
simulaciones con los estimados por dos criterios de falla no convencionales: criterio
modificado de Lade y el modificado de Wiebols and Cook. La eleccion de estos se
basa en que son los criterios que mejor se ajustaron a los ensayos triaxiales
verdaderos disponibles en literatura para diversos tipos de roca, segun el estudio
realizado por Colmenares (2002). Los resultados se muestran en la Figura 4-30 y
Figura 4-31, de donde se ve que el criterio que mejor se ajusta es el modificado de
Lade, el cual presenta errores porcentuales absolutos en promedio del 10% (Tabla
4-17), mientras que el criterio modificado de Wiebols and Cook posee un error
promedio de 26% para todos los valores de 03. En general se tiene que PFC3D
sobreestima los valores predichos por los criterios de falla.

Criterio Modificado de Lade o3 (PFC3D):
0 [MPa]
20 [MPa
38 [MPa
60 [MPa
77 [MPa
100 [MPa]

o3 (criterio de falla):
—— 0 [MPa]
—20 [MPa
——40 [MPa
— 60 [MPa

0 300 600 900 1200 1500 ——80[MPa
esfuerzo Principal Intermedio, 6, [MPa] — 100 [MPa]

2000

5, [MPa]

]
1500 ]
]
]

® O O O O O

1000

500

Esfuerzo Principal Mayor,

]
]
]
]

Figura 4-30 Comparacion entre los resultados obtenidos por PFC3D y los predichos por el criterio modificado
de Lade.
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Modificado Wiebols and Cook o3 (PFC3D):

2000 ¢ 0[MPa]
5 © 20 [MPa]
= & 38 [MPa]
& 1500
B © 60 [MPa]
> © 77 [MPa]
,i 1000 ¢ 100 [MPa]
‘§ o3 (criterio de falla):
£ ——0 [MPa]

S 500 ——20 [MPa]
g —— 40 [MPa]
|53
0 —— 60 [MPa]
0 300 600 900 1200 1500 — 80 [MPa]
Esfuerzo Principal Intermedio, 6, [MPa] — 100 [MPa]

Figura 4-31 Comparacion entre los resultados obtenidos por PFC3D y los estimados por el criterio
modificado de Wiebols and Cook.

Tabla 4-17 Error absoluto de la medio (MAD) y porcentual (MAPE) entre los datos obtenidos por PFC3D y los
calculados através de los criterios de falla.

Criterio modificado de Lade Criterio modificado de Wiebols & Cook

03 [MPa] MAPE MAD MAPE MAD
0 17% 62 9% 34

20 7% 54 24% 162
37 11% 111 28% 258
60 12% 142 32% 389
77 11% 152 31% 422
100 8% 125 31% 491

En cuanto a los criterios de falla convencionales, como es el caso de Mohr Coulon y
Hoek-Brown, dado que no consideran el esfuerzo principal intermedio, se tiene que la
resistencia peak es independiente de o 2, lo cual se puede ver reflejado en la Figura
4-32
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Hoek Brown Mohr Coulomb
2000

2000

02=0
.’000 L

°
1500 1500 e,.09°

1000 1000

500 500

Esfuerzo Principal Mayor, 6, [MPa]
Esfuerzo Principal Mayor, 6, [MPa]

0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500

Esfuerzo Principal Intermedio, 6, [MPa] Esfuerzo Principal Intermedio, 6, [MPa]

Figura 4-32 Envolventes de falla en el plano octaédrico de H-B (izquierda) y M-C (derecha) en comparacion
con los datos obtenidos en PFC3D.

e Umbrales de dafo

Los resultados obtenidos mediante PFC3D para la iniciacion de dano (o) se muestran
en la Figura 4-33 y Figura 4-34. Estos son consecuente con lo obtenido por Haimson
(2000), el cual indica que a medida que aumenta el esfuerzo principal intermedio el
umbral de iniciacion de grietasse retrasa, es decir ocurre cada vez mas cercano a la
resistencia peak. Si bien los datos de laboratorio son escasos (los unicos disponibles
son los obtenidos por Haimson para un 3= 60 [MPa]), se tiene que el error porcentual
absoluto entre los valores de laboratorio y los simulados son en promedio un 40%.En
cuanto al comportamiento de las curvas es importante observar que a diferencia de la
resistencia peak, a medida que aumenta el esfuerzo principal intermedio no existe un
descenso en el valor de o, mas bien aumenta alcanzando el plano en donde o1=02.

600 ,
0y=03 o o3 (PFC3D):
T —— 0 [MPa]
= 450 R —=—20 [MPa]
= -~
o —e—38 [MPa]
o
= ——77 [MP
& 300 [MPa]
2 o o —a— 100 [MPa]
§ ©  ©3=60[MPa]
£ 150 ®
5 —— 60 [MPa]
=
- ol=02
0 02=03
0 150 300 450 600

Esfuerzo Principal Intermedio, 6, [MPa]

Figura 4-33 Umbral de iniciacion de grietas en funcidon del esfuerzo principal intermedio para distintos
valores de 03
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600

02703 01=0 o3 (PFC3D):
=
£~
S 450
= —— 60 [MPa]
b()
S
1% ®
& 300 ©  o3=060[MPa]
L o 0
=}
8
15} cl=02
£ 150 ¢
E
02=03
0
0 150 300 450 600

Esfuerzo Principal Intermedio, 6, [MPa]

Figura 4-34 Comparacion entre los datos de laboratorio y los obtenidos con PFC3D.

En cuanto al inicio de la propagacion inestable de las fracturas (o.q) obtenidos de las
simulaciones realizadas mediante PFC3D (Figura 4-35 y Figura 4-36) se tiene que estos
siguen la tendencia de la resistencia peak, ya que a medida que aumenta el esfuerzo
principal intermedio estos aumentan hasta cierto punto, posterior al cual comienzan a
descender y luego tienden al plano en que 01=02. En comparacién a los pocos datos
de laboratorio disponibles, se tiene que el error porcentual que existe es en promedio
un 8% con una desviacion estandar de 3%.

1200

E 02703 = o3 (PFC3D):
2 —=— 0 [MPa]

5" 900 —=—20[MPa]

(=]

5 —=— 38 [MPa]

3 600 —e— 60 [MPa]

g

§0 —=—77 [MPa]

2 300 —e— 100 [MPa]
a o3 (Lab):

g

ks ¢ o3 =060[MPa]
8 0

Q

E 0 300 600 900 1200

Esfuerzo Principal Intermedio, o, [MPa]

Figura 4-35 Inicio de la propagacion de grietas en funcién del esfuerzo principal intermedio para distintos
valores de 03
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'E 62703 G1=0>

E o3 (PFC3D):
st <,

©

S

‘g 600 —=— 60 [MPa]
o

5

o

5] o3 (Lab):

§0 300

&

g* ©  &3=60[MPa]
2

Q

E 0 300 600 900 1200

Esfuerzo Principal Intermedio, 6, [MPa]

Figura 4-36 Comparacion entre los datos de laboratorio obtenidos de las curvas esfuerzo deformacién de
Haimson (2000) y los resultados entregados por PFC*"

En resumen, se tiene que PFC3D se ajusta de buena forma a las tendencias que
indican la teoria y el laboratorio, en especial en el caso de o4 en donde ademés se
representa de buena forma los datos de laboratorio. Sin embargo hay que considerar
qgue los datos disponibles son escasos y ademas tienen una gran variabilidad, por lo
tanto bastarian mas muestras para poder obtener mayores conclusiones.

e Modulo de Young
Los resultados del médulo de Young se muestran en la Figura 4-37 y Figura 4-38 de las
cuales se observa que el valor aumenta levemente hasta cierto punto y posteriormente
existe una caida en su valor. Ahora bien si comparamos con los datos disponibles de
laboratorio se tiene que los errores porcentuales en promedio son del 4%, lo cual indica
una buena representacion de los datos experimentales.

70
65 o5 (PFC3D):

g; 60 —=—0[MPa]

O, 55

g

£ 45 —=—38 [MPa]

s 40 60 [MPa]

—.— a

; 35

230 —=—77 [MPa]

NS}

= 23 —=—100 [MPa]
15 - © o3=60[MPa]

0 300 600 900 1200 1500

Esfuerzo Principal Intermedio, 6, [MPa]

Figura 4-37 Resultados del médulo de Young obtenido por PFC3D variando el esfuerzo principal intermedio a
distintos valores de o3
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N
S
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0 300 600 900 1200 1500

Esfuerzo Principal Intermedio, 6, [MPa]

Figura 4-38 Comparacion entre el mddulo de Young obtenido por PFC3D y los datos de laboratorio
disponibles (Haimson and Chang 2000)

e Angulo de Dilatanciay modulo post peak
Los resultados obtenidos mediante PFC3D para el &ngulo de dilatancia se muestran en
la Figura 4-39. De estos se desprende que a medida que aumenta el esfuerzo principal
intermedio manteniendo constante 03, el angulo de dilatancia levemente aumenta, lo
cual no concuerda con los datos experimentales disponibles. Esta diferencia con los
datos experimentales se debe al hecho de que PFC*® no representa de buena manera
el comportamiento post peak.

Los resultados fueron incluidos para tener un registro y poder comparar con resultados
de futuras investigaciones.

90
o3 (PFC3D):

— 75 /JWI —=—( [MPa]
= —=— 20 [MPa]
g 60
5 —=— 38 [MPa]
s
éﬁ 45 ~e —=— 60 [MPa]
8 o == —=— 77 [MPa]
9 30 | W&
5o —=— 100 [MPa]
2 3

15 <><> o3 (Lab):

© 3= 60 [MPa]
0

0 300 600 900 1200 1500
Esfuerzo Principal Intermedio, 6, [MPa]

Figura 4-39 Angulo de dilatancia en funcion del esfuerzo principal intermedio para distintos valores de 3.
Los valores de laboratorio se obtuvieron de las curvas esfuerzo deformacién del trabajo realizado por
Haimson.
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e Modos de falla

Para los distintos valores de 03 se determina el nimero de contactos que fallaron por
traccion y por corte a medida que aumentaba el esfuerzo principal intermedio. EI mayor
porcentaje de vinculos rotos por un cierto modo de falla, determina como falla la
muestra globalmente. En la Figura 4-40 se observa la diferencia entre porcentaje de
grietas que fallaron por corte y las que fallan por tension, si esta diferencia es positiva
se tiene que la muestra falla por tension, de lo contrario si es negativa, la muestra falla
por corte. De los resultados se puede apreciar que a medida que aumenta el esfuerzo
principal intermedio existe un cambio en el comportamiento de ruptura, pasando de un
estado de falla por tension a una por corte, lo cual es coherente dado que la muestra
esta a mayor confinamiento.

Ahora bien, es importante analizar de forma separada el caso de 03=0 [MPa] ya que
este es el caso del perimetro de una excavacion, en la cual de no considerarse el
esfuerzo principal intermedio se asumiria que fallaria siempre por traccion (Figura 4-19).
Sin embargo, se tiene que esto no siempre es asi y dependera del valor de 62, lo cual
influenciaria el disefio minero.

100%

50% —=—0 [MPa]

—=—20[MPa]
Tension | —e— 38 [MPa]

0%

Corte

—=— 60 [MPa]
—=—77 [MPa]
—=— 100 [MPa]

%Tension - %Corte

-50%

-100%
0 300 600 900 1200 1500
Esfuerzo Principal Intermedio, o, [MPa]

Figura 4-40 Cambio del modo de falla a medida que aumenta el esfuerzo principal intermedio

4.4.3. Discusiones de los resultados

En conclusion se tiene que PFC3D representa correctamente el comportamiento triaxial
verdadero de la roca, dado que los valores que entrega siguen las tendencias que
indica la teoria y se ajustan bien a los ensayos de laboratorio, sin embargo hay que
tener en cuenta que los datos disponibles de laboratorio son escasos y se restringen
solo a valores de 02 bajos. Por lo tanto sera necesario disponer de mas ensayos de
laboratorio para concluir que PFC3D ajusta completamente el comportamiento de la
roca y de momento se podra usar solo para confinamientos bajos.
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5.Implicancias en el disefio minero

Como se menciong anteriormente el esfuerzo principal intermedio tiene una serie
de implicancias en el comportamiento de la roca y por ende en el disefio minero, a
continuacion se vera en mas detalle cada una de estas.

5.1.1. Aumento de laresistencia peak

Para ejemplificar el efecto del esfuerzo principal intermedio en el aumento de la
resistencia de la roca se analiza la estabilidad en el techo de una galeria, cuya zona es
la de mayor concentracion de esfuerzos para el caso en donde la razon de esfuerzos in
situ k es mayor a 1. Para esto se utilizo el software Phase 2D en donde se disefia una
galeria con la medidas que se muestran en la Figura 4-41, la cual se encuentra a una
profundidad de 500 [m] y sometida a una condicion de esfuerzos en donde el peso
especifico es de 0.027 [MPa/m], una razon de esfuerzos en el plano ky de 2 y fuera del
plano k, de 1.5. En cuanto a las propiedades del material los valores usados
corresponden a los de una roca del tipo Westerly granite las cuales se pueden observar
en la Tabla 4-18.

Figura 4-41 Dimensiones de la galeria modelada en Phase 2D

Tabla 4-18 propiedades macizo rocoso Westerly granite

UCS [MPa] 67

GSl 75
Cohesion [MPa] 8.5
angulo de friccion [] 60
My 8,5
S 0,06

Entonces a través de Phase 2D se pueden calcular los esfuerzos inducidos en la
excavacion y a partir de esto determinar la resistencia de la roca.Para esto ultimo se
pueden usar distintos criterios de falla, los cuales se pueden dividir basicamente en:
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e Criterios de falla convencionales: aquellos que consideran que 62=03. Dentro de
los cuales se encuentran Mohr-Coulomb o Hoek-Brown.

o Criterios de falla verdaderos: aquellos que consideran 02#03. Como por ejemplo,
el criterio de Mogi, Drucker-Prager, el modificado de Lade y el modificado de

Wiebols and Cook.

Entonces si utilizamos por ejemplo el criterio de Hoek & Brown (H-B) y el criterio
modificado de Lade los cuales se definen como:

e Hoek & Brown:

O3 a
0'1 = 0'3 +Gmr mb r—4+s
O-C
Con my, sy a constantes del macizo rocoso y on, la resistencia a la compresion

uniaxial del macizo rocoso.

e Criterio modificado de Lade:
(I7)°
I3
I3=(0,"5)(02°5)(03"5)
9 — 7sin(¢)
1 — sin(¢)
§ =0
~ tan(o)
Co
So = 2405
En donde Cy es la cohesion y ¢ el angulo de friccion segun el criterio de Mohr
Coulomb.

=274+n

n = 4(tan? @) -

Los resultados son mostrados en la Figura 4-42, en donde se aprecia que
resistencia es considerablemente mayor en el caso del criterio modificado de Lade en
comparacion a Hoek & Brown. En conclusion, si se incorporase el esfuerzo principal
intermedio en los analisis de esfuerzo se tendrian disefios menos conservadores.
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Figura 4-42 Comparacion entre la resistencia de la roca en el perimetro de una excavacién calculado a partir
de un criterio convencional (Hoek & Brown) y uno no convencional (modificado de Lade)

5.1.2. Factor de propagacion del caving (FPC)

Segun Brown (2003) existen 3 posibles mecanismos mediante el cual el hundimiento se
produce:

1)

2)

3)

Cuando los esfuerzos inducidos en la parte superior de la cavidad son bajos o de
traccion, en el cual los blogues de roca pueden caer libremente bajo la influencia
de la gravedad. Este tipo de hundimiento suele ser denominado hundimiento por
relajacion de esfuerzos (stress release caving) y puede ocurrir cuando los
esfuerzos horizontales son bajos o donde se han desarrollado slots en la
periferia socavada, o bien se ha realizado una mineria previa en el entorno del
bloque o panel, lo que ha permitido relajar o redistribuir los esfuerzos en la zona
del bloque o panel que esté siendo explotado.

Cuando los esfuerzos tangenciales inducidos en la periferia de la cavidad son
altos comparados con la resistencia del macizo rocoso y sus discontinuidades, lo
gue permite la ruptura del macizo rocoso en la periferia y entorno de la cavidad,
liberando bloques de rocas que caen bajo la influencia de la gravedad. Aqui el
principal mecanismo de ruptura del macizo rocoso es la falla de la roca que esta
entre las discontinuidades (roca intacta) y también la falla por corte y posterior
deslizamiento de las discontinuidades. Este tipo de hundimiento se denomina
stress caving.

Cuando los esfuerzos tangentes a la cavidad no son lo suficientemente altos
como para causar la ruptura del macizo, y las componentes horizontales del
estado tensional in situ son tales que confinan el macizo rocoso, lo que detiene la
propagacion del hundimiento y permite la formacion de una cavidad meta
estable.

En base a lo anterior se tiene que para el caso del stress caving un punto importante a
considerar es la resistencia del macizo rocoso y por ende la resistencia de la roca
intacta, la cual como se vio en el ejemplo anterior esta influenciado por el esfuerzo
principal intermedio. A continuacién, se muestra un ejemplo en el cual se determina la
propagacion del hundimiento en una cavidad que esta situada bajo un rajo abierto,
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situacién que genera una mayor concentracion de esfuerzos lo que facilita el quiebre
del macizo rocoso por concentracion de esfuerzos (stress caving).

En primer lugar se tiene que definir el factor de propagacién del caving, el cual en
términos simples se expresa como el inverso del factor de resistencia. Este factor de ser
mayor a 1 indicara que existe hundimiento, de lo contrario no.

inducido __ o3

eak
GI; — O3

FPC =

Por lo tanto para poder calcular el FPC es necesario determinar los esfuerzos inducidos
y la resistencia del macizo rocoso. Para el caso de los esfuerzos inducidos se utiliza el
software Phase 2D, cuya configuracion del sistema y propiedades del macizo rocoso se
muestran en la Figura 4-43 y Tabla 4-19 respectivamente. La razon de esfuerzos in situ
en el plano es de 2 y fuera de este 1,5.

Uaer Data
aal

Q.00
T.50
15.00
22.50
30.00
37.50
45.00
S2.50
€0.00
£7.50
75.00
82.50
20.00
aT.%0
0%.00
112.50
120.00
127.5%0
13%.00
142.50
150.00

Figura 4-43 Configuracion del sistema block caving-rajo abierto en Phase 2D.

Tabla 4-19 Parametros geotécnicos del macizo rocoso usados en el sistema block caving-rajo abierto

Parametro Valor
UCS [MPa] 150
GSI 85
m; 27

Y, 0.25
Cohesion [MPa] 17
Angulo friccion [°] 49

Ahora bien, para calcular los esfuerzos resistentes se utilizaran al igual que en el
ejemplo del techo de la galeria los criterios de H-B y el modificado de Lade, para asi
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observar la diferencia entre el considerar o no el esfuerzo principal intermedio. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 4-44. Se observa que si se utiliza un
criterio convencional el FPC es cercano a 1y, por lo tanto, este deberia estar en una
condicion limite de propagacion. Sin embargo al considerar 02 este factor baja
drasticamente con lo cual no habria posibilidad de que exista hundimiento. En
conclusion, el esfuerzo principal intermedio tendria consecuencias en la propagacion
del caving siendo este el responsable de que algunas veces no exista hundimiento en
casos donde si se pronostico.

1,2

@] Criterio Hoek and Brown
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Figura 4-44 Comparacion entre el factor de propagacién del caving calculado a partir de un criterio
convencional (Hoek & Brown) y un criterio no convencional (modificado de Lade)

5.1.3. Dilucién de caserones y vetas

La relajacion de esfuerzos es una de las condiciones hipotéticas de las operaciones de
extraccion de vetas angostas, cuyo efecto adverso influye en la prediccién de la
estabilidad de caserones mediante métodos graficos existentes. Sin embargo, mientras
algunos autores defienden esta hipotesis (Bawden 1993, Kaiser, Falmagne et al. 1997,
Diederichs and Kaiser 1999, Kaiser, Yazici et al. 2001, Suorineni, Tannant et al. 2001),
algunos presentan evidencia empirica que indica que la relajacion de esfuerzos no tiene
un efecto significativo en la estabilidad (Potvin 1988, Tyler and Trueman 1993, Wang,
Milne et al. 2002). Ante esta discrepancia Stewart (2005) realizo un andlisis 2D (Phase
2D) y 3D (Map3d) a una serie de casos en el cual se concluy6é que cuando el esfuerzo
principal menor es de extension, el esfuerzo principal intermedio tiene un impacto
significativo en el comportamiento del macizo rocoso, proveyendo un efecto de
estabilizacion el cual permite una menor dilucién en vetas o caserones.

Mas recientemente en un estudio realizado por Castro (2015) mediante modelamiento
numérico en FLAC®P, considerando el supuesto de un medio isotropo, lineal y continuo,
se determina cuantitativamente el efecto que tiene 02 en la dilucion. Se concluye que a
medida que aumenta el esfuerzo principal intermedio la dilucién disminuye (Figura
4-45). El modelo que se utilizo para realizar este estudio fue lineal elastico en donde las
dimensiones de los caserones son el promedio de la base de datos utilizada (Tabla
4-20) (Mah 1997, Clark 1998, Wang 2004, Capes 2009), mientras que el tensor de
esfuerzos fue obtenido de la base de datos de Maloney (2006) en donde para la
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profundidad especificada o; y o3 tienen un valor de 44 [MPa] y 17 [MPa]
respectivamente.

Influencia de esfuerzo principal intermedio
(02) en ELOS con criterio propuesto 63 (HR, N,

h/L)

2,50 -
E
= 2,00 -
w)
8
]
= 150 -
S —B—ELOS [m] (03 <0)
©
g 1,00 - =¢==FELOS [m] (03 < ot)
o ELOS [m] 03 (HR, N)
5 0,50 -
(=]
vy

0,00 T T T T T 1

15 20 25 30 35 40 45

o2[MPa]

Figura 4-45 Efecto del esfuerzo principal intermedio en la dilucién en funciéon del esfuerzo principal
intermedio para distintos casos.

Tabla 4-20 Dimensiones, dip y profundidad promedio de la base de datos utilizada

Geometria
HR [m] Ancho [m] Alto[m] Largo[m] Dip[m] Profundidad [m] h/L
6 7,2 33,3 23,4 60,9 778,4 1.6

En conclusion, se tiene que la incorporacion del esfuerzo principal intermedio en los
analisis de estabilidad de caserones podria mejorar los calculos de dilucion, y por ende
poder realizar una mejor planificacion.

5.1.4. Resistencia de pilares

Los pilares pueden fallar a bajos esfuerzos por la presencia de estructuras geoldgicas,
como también a profundidades mayores en donde los esfuerzos sobre el pilar exceden
a la resistencia de este. Concentrandose en este ultimo punto Dolinar & Esterhuizen
(2007) estudiaron a través del modelamiento numeérico el aumento de la resistencia del
pilar a medida que se aumentaba el largo de este manteniendo razones de ancho/alto
constante (Figura 4-46). Este comportamiento puede ser explicado por los esfuerzos
inducidos:

e En primer lugar al analizar la razén W/H se tiene que para pilares esbeltos (razén
W/H bajos) tanto 02 como 03 son iguales a 0, por lo tanto, no existe
confinamiento y la resistencia del pilar es baja. A medida que la razén W/H
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aumenta, el confinamiento igual lo hace y por lo tanto la resistencia del pilar
aumenta.

e Ahora al estudiar el efecto del largo del pilar manteniendo W/H constante se
tiene que a medida que aumenta uno de los lados, el esfuerzo principal
intermedio incrementa, lo cual como se vio en los ejemplos anteriores (capitulos
iError! No se encuentra el origen de la referencia.,5.1.2,5.1.3) tiene como
fecto un aumento del confinamiento y por ende un aumento en la resistencia del
pilar.

En resumen, se tiene que el aumento de la resistencia del pilar a medida que
aumenta el largo se asocia a un incremento del esfuerzo principal intermedio.
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Figura 4-46 Resistencia del pilar en funcion del largo de este, manteniendo la razén ancho/alto constante
(Dolinar and Esterhuizen 2007).

5.1.5. Synthetic rock mass (SRM)

El SRM (Mas Ivars 2010) es una metodologia utilizada para representar un macizo
rocoso, la cual usa PFC®P para representar a la roca intacta (este software seré descrito
con mayor detalle en el capitulo 2.4.2) y a los modelos del Discrete Fracture Network
(DFN) y Smooth Joint Contact Model (SJCM) (Mas lvars, Potyondy et al. 2008) para
simular a las discontinuidades. En términos simples el DFN representa la geometria de
las fracturas y ubicacion en el espacio, mientras que el SJCM incorpora las propiedades
mecdénicas, definidas por la resistencia y la deformabilidad.
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Figura 4-47 Componentes del SRM (Mas Ivars 2010)

La idea de esta técnica es poder estimar el comportamiento y parametros del macizo
rocoso para asi ser capaz de resolver y entender por ejemplo los problemas descritos
anteriormente.
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6.Conclusiones y recomendaciones

En conclusion se tiene que PFC3D representa de buena manera el comportamiento
triaxial verdadero de la roca, dado que la diferencia entre los resultados simulados y los
de laboratorio difieren en promedio un 12%. Sin embargo hay que tener en
consideracion que la cantidad de datos disponibles para comparar es escasa y que los
resultados de laboratorio tienen una gran variabilidad, por lo tanto hay que tener
cuidado a la hora de comparar.

Ahora bien, al analizar el comportamiento de PFC3D en el plano octaédrico se tiene
que la diferencia entre los resultados (MAPE) obtenidos por algunos criterios de falla
tales como el modificado de Lade y el modificado de Wiebols and Cook es de 11% y
26% respectivamente. Esto nos indica que PFC3D es comparable a criterios de falla no
convencionales y por ende se puede establecer como un criterio mas para poder
representar el comportamiento triaxial verdadero de la roca

A pesar de los buenos resultados obtenidos, PFC3D tiene sus limitaciones. Dentro de
estas se encuentra el no poder simular la razén de poisson y el mal comportamiento
post peak, el cual se ve reflejado en el mal comportamiento de las curvas esfuerzo
deformacion a grandes confinamientos y en los resultados obtenidos para el mdédulo
post peak y la dilatancia. Por lo tanto es necesario realizar futuros estudios con
versiones nuevas de PFC3D, que utilice un modelo diferente al Enhanced BPM, las
cuales puedan mejorar los aspectos mencionados y asi tener una mejor representacion
del comportamiento de la roca.

En cuanto a las implicancias del esfuerzo principal intermedio en el comportamiento de
la roca se tiene que a traves de PFC3D se evidenciaron las estudiadas
experimentalmente, tales como el aumento de la resistencia peak y el retraso del inicio
de la dilatancia. En base a todo esto se tiene que existe una herramienta la cual puede
representar el comportamiento triaxial verdadero de la roca de una forma aceptable y
abre el paso al estudio de los problemas mencionados durante este trabajo, lo cuales
estan asociados al esfuerzo principal intermedio.

Finalmente como recomendaciones se tiene el comparar los resultados obtenidos con
nuevos modelos de PFC3D los cuales puedan representar la razén de poisson y el
comportamiento post peak de mejor manera. Ademas de incluir en el estudio la
incorporacion de discontinuidades, con el objetivo de estudiar mas a fondo los
problemas descritos y evidenciar de mejor forma las implicancias del esfuerzo principal
intermedio en el disefio minero.
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