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El principal objetivo de este trabajo de titulo es el estudio de los esfuerzos en roca hundida a
través de la utilizacion de un software 2D basado en el método de los elementos discretos, simulando los
experimentos realizados en un modelo fisico a escala de block caving y estudiando la influencia de
propiedades mecanicas (angulo de friccion) y parametros de disefio (ancho de punto de extraccion y
porcentaje de extraccion) en los esfuerzos verticales obtenidos numéricamente. Para ello se contd con la
licencia otorgada por ITASCA del programa UDEC y con el apoyo del equipo humano de su filial en
Santiago de Chile.

En este estudio se analizaron los resultados experimentales obtenidos por Castro del modelo fisico
de flujo gravitacional y se escogid parte de ellos para realizar la comparacion con los resultados de las
simulaciones. Asi fue como se establecid una metodologia para desarrollar los modelos en UDEC en
cuatro etapas: Modelos de prueba (a fin de establecer los parametros mas adecuados), modelos sin
extraccion (para determinar el mas representativo), modelos con extraccion aislada (con el objeto de
estudiar la influencia del ancho del punto de extraccion y el angulo de friccion del material sobre los
esfuerzos verticales) y modelos con extraccion multiple (para analizar la influencia del porcentaje de
extraccion de los esfuerzos en la base). Para todos ellos se definid la geometria, propiedades mecanicas,
ley de comportamiento elastica, condiciones de borde, condiciones iniciales y propiedades a evaluar.

Con la realizacion de los modelos de prueba se determiné que el tamafio medio de las particulas
de grava se situara en el rango entre los 12 cm y los 20 cm (no fue posible utilizar menores tamafios). De
la modelacion sin extraccion se obtuvo que la granulometria media correspondiente a 16 cm (modelo
16¢cm_fill) fue la mas representativa de los esfuerzos verticales medidos experimentalmente, con un error
relativo medio de 28,1% y una desviacion estandar de 13,8%. Por otra parte, en la modelacidon sin
extraccion se observo que el esfuerzo vertical podia aumentar o disminuir a medida que aumentaba el
ancho de extraccion y no se produjo variacion del esfuerzo sobre la base al cambiar el angulo de friccion.
Asi mismo, a partir de los modelos de extraccion multiple se obtuvo que el esfuerzo vertical sobre el
centro de la base del modelo aumento a una tasa constante hasta llegar a un maximo de seis veces el valor
inicial.

Se establece que la modelacion en UDEC presentada en este trabajo permite replicar de manera
aceptable los esfuerzos verticales medidos en el modelo fisico de flujo gravitacional (Castro, 2006),
observandose formacion de arcos estables e inestables y concentracion local de esfuerzos. Esto demuestra
que la forma de las particulas desempefa un papel relevante en la distribucion de esfuerzos y el flujo
desarrollado en las etapas de extraccion. La mayor barrera de la modelacion corresponde a la
imposibilidad de alcanzar la granulometria del material granular usado en el experimento (del orden de un
centimetro), dada la cantidad de particulas que se requieren generar, lo que instaura un desafio al
desarrollo futuro del software.
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1. INTRODUCCION

Actualmente los métodos de explotacion minera deben adaptarse a los yacimientos que han sido
explotados por largo tiempo y cuyas caracteristicas se pueden resumir principalmente en leyes mas bajas,
mayores profundidades de extraccion, aumento de costos de produccion y en el largo plazo un incremento
en la demanda de minerales a nivel mundial (en el caso de Chile, dos de los cuatro proyectos estructurales
de Codelco que iniciaran su produccion a fines de la proxima década consideran este tipo de explotacion:
Chuquicamata Subterranea y el Nuevo Nivel Mina en El Teniente). Frente a este incremento por minerales
como materia prima para la economia global, el desarrollo de métodos subterraneos basados en caving ha
logrado alcanzar grandes niveles de produccion a bajo costo, permitiendo la explotacion de yacimientos de

mas baja ley y que se encuentran cada vez mas alejados de la superficie.

Particularmente, el método block caving es uno de los métodos de explotacion subterraneo que consiste en
utilizar la gravedad como herramienta de fracturamiento del macizo rocoso proporcionando previamente
las condiciones detonantes para el inicio y propagacion del quiebre de la roca mineralizada. Dicho de otra
forma, cambiando las condiciones geométricas de sostenimiento se produce una transformacion de la
condicion de esfuerzos existentes naturalmente in situ. Asi, en la biisqueda de un nuevo equilibrio el
macizo mineralizado es forzado a sobrepasar su resistencia, generando su rompimiento y dando paso a un
material sélido discontinuo que posteriormente es extraido a través de puntos de extraccion para recuperar

la mayor cantidad de mineral existente.

Es asi como se han llevado a cabo estudios que pretenden explicar de alguna forma los procesos de origen
y desarrollo del caving, dentro de los cuales también ha estado presente la utilizacién de modelos fisicos a
escala. Estos tltimos intentan recrear en cierta medida los fendmenos presentes a escala real y vislumbrar
aquellas variables criticas que explican los procesos ocurridos y los resultados obtenidos, de tal forma de

contar con predicciones de comportamiento geotécnico en la mina.

Por otra parte, las herramientas computacionales han tomado cada vez mas fuerza en la representacion de
problemas geotécnicos y en la prediccion del comportamiento del macizo rocoso ante el desarrollo y
operacion de una mina, subterranea o a cielo abierto. Estas permiten aplicar conceptos tedricos de la fisica
que no estan presentes en las metodologias empiricas basadas en la observacion de casos y que
corresponden a las herramientas de uso mas frecuente en lo que se refiere al disefio y la operacion minera.
Asi mismo, los programas numéricos pueden combinarse con los modelos fisicos, permitiendo su

validacion y la prediccion razonable del comportamiento del material granular.

Particularmente, en el caso especifico del estudio del block caving se vuelve interesante evaluar la

capacidad de utilizar las herramientas computacionales disponibles que permitan complementar el uso de
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modelos fisicos y las metodologias empiricas actualmente utilizadas, en pos de desarrollar una capacidad
predictiva mas acertada en cuanto al comportamiento real del material quebrado ya sea a escala de

modelamiento fisico o a escala mina.

1.1. Motivacion

El argumento principal para el desarrollo de este trabajo es la necesidad de estudiar el comportamiento del
material quebrado en la mineria de hundimiento a través de una representacidn mas cercana a las
caracteristicas geométricas observadas en la roca quebrada. La aplicacion de programas basados en
modelos continuos presenta una distribucion de esfuerzos homogénea y no permite recrear las
formaciones de arcos estables ni tampoco muestra la concentracion local de los esfuerzos debido al
contacto entre dos bloques de roca de forma irregular. Por otra parte, es interesante analizar bajo un
programa numérico discontinuo de que manera afecta la granulometria utilizada en la modelacion
numérica a los esfuerzos resultantes, asi como también otras propiedades mecéanicas del material como el
angulo de friccion que puede cambiar producto de la mezcla de distintos minerales a través de la

extraccion o parametros de disefio de la explotacion minera como la abertura del punto de extraccion.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo de titulo es el estudio de los esfuerzos en la roca fragmentada a través
de la utilizaciéon de un software 2D basado en el método de los elementos discretos, simulando los
experimentos realizados en un modelo fisico a escala de block caving y estudiando la influencia de

propiedades mecanicas y parametros de disefio en los esfuerzos verticales obtenidos numéricamente.

Para ello es necesario desarrollar los siguientes objetivos especificos:

I.  Realizar una revision critica del uso de modelos numéricos aplicados al estudio de esfuerzos en
casos de modelacion de block caving.
II.  Implementar un modelo numérico 2D que replique las condiciones en las cuales se desarrollaron

los experimentos del modelo fisico bajo distintas condiciones.
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III.  Estudiar la influencia de parametros y variables de interés sobre los esfuerzos obtenidos
numéricamente sobre el modelo mas adecuado
IV.  Comparar los resultados, estudiar el comportamiento de los esfuerzos de acuerdo a ciertos

parametros y establecer las ventajas y limitaciones de los modelos implementados en el programa.

1.3. Alcances

El desarrollo de los modelos a realizar apunta a generar un modelo discreto simplificado que pueda
representar los esfuerzos medios registrados experimentalmente en el modelo fisico gravitacional de block
caving, considerando las condiciones especificas sefialadas mas adelante. Solo se establecera una
comparacion entre los valores de esfuerzos verticales y se escogera la granulometria mas representativa
para posteriormente estudiar el impacto de los siguientes parametros sobre los esfuerzos verticales

obtenidos en la base del modelo:

- Angulo de friccion
- Ancho de punto de extraccion

- Influencia de la extraccion

Es importante sefialar que el modelo asume que la roca ya se encuentra quebrada con una granulometria

especifica, sin la posibilidad de generar nuevos tamafios.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En el capitulo siguiente se hace una revision critica del estado actual de la mineria por block caving. Se
expone también el desarrollo de la modelacion fisica del flujo gravitacional y la modelacion numérica de
medios continuos y discontinuos, exponiendo la justificacion del programa escogido. Ademas, se revisan
los conceptos tedricos y el desarrollo de modelos numéricos para la determinacion de esfuerzos en
materiales granulares almacenados en contenedores, para finalmente describir el modelo fisico de flujo
gravitacional desde el cual se obtuvo las mediciones con las que se pretende comparar el modelo a

realizar.

2.1. Mineria de hundimiento por Block Caving

2.1.1. Descripcion del método de explotacion

En la explotacion por block caving el cuerpo mineralizado es dividido en bloques, el cual contiene un
determinado numero de zanjas o bateas (drawbells). En su base se encuentra el llamado nivel de
hundimiento y mas abajo el nivel de produccion, en el cual se encuentran los puntos de extraccion desde
los cuales se extrae el mineral quebrado. La conexion entre ambos niveles es a través de bateas que

permiten el traspaso del material quebrado desde el nivel de hundimiento hasta el nivel de produccion.

En el nivel de hundimiento es donde se desarrollan las galerias que permiten perforar y tronar toda la base
del bloque, dando inicio al proceso de caving debido a la gravedad y los esfuerzos inducidos en el macizo

rocoso que permanece sobre el material fragmentado en la base del bloque.

En el nivel de produccion se ubican las calles y galerias de zanja que permiten la circulacion de equipos
LHD (carga, transporte y descarga, en inglés) con el mineral quebrado desde los puntos de extraccion
hasta los piques de vaciado que a su vez conectan con el nivel de transporte. A medida que el mineral
quebrado es extraido se va desarrollando la propagacion del caving hacia la superficie. Esto quiere decir
que el macizo rocoso se va fracturando generando la fragmentacion del mineral que fluye hacia el nivel de
produccion. En la figura siguiente se muestra una vista general del método de explotacion con los niveles

y bateas:
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Figura 1: Esquema de explotaciéon por Block Caving (Hamrin 2001)

2.1.2. Ventajas sobre otros métodos

Hoy en dia la necesidad de producir grandes cantidades de mineral ha fomentado el desarrollo de métodos
masivos de mineria. Si bien es cierto existen distintos limites que van cambiando en el tiempo para definir
lo que corresponde a mineria masiva en el caso de los métodos subterraneos actualmente se establece una
produccion diaria de al menos 10,000 [tpd] o 3 millones [tpa] (Brown, 2004). El desarrollo de los métodos
masivos, como Sublevel Caving (SLC), Panel Caving (PC) y Block Caving (BC) ha permitido lograr este
objetivo. Ademas, la ventaja de los métodos PC y BC es que permite la extraccion de bajas leyes debido a

que su costo mina es mas bajo que otros métodos subterraneos (Logan, 2002).

2.2. Modelo conceptual de fragmentacion

Con la finalidad de interpretar como se desarrolla el proceso de caving dentro del macizo rocoso,
Duplancic and Brady (1999) aplicaron un sistema de monitoreo sismico en etapas tempranas del
desarrollo de este proceso en la mina Northparkes a partir de la cual suponen la existencia de 5 zonas

principales:
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1. Cave zone: Region conformada por el material quebrado desprendido desde el cave back y que
entrega soporte a las paredes del mismo.

2. Air gap: Espacio vacio generado como resultado de la diferencia entre la tasa de extraccion y del
proceso de quiebre del macizo.

3. Zone of continuos deformation: Region de grandes deformaciones y donde el macizo rocoso se
transforma en material quebrado. En esta zona no registra sismicidad.

4. Seismogenic zone: Lugar donde ocurren los eventos sismicos producto del deslizamiento de
fracturas y falla de la roca, debido al cambio en las condiciones de esfuerzo.

5. Surrounding rock mass: La zona del macizo que se deforma elasticamente sobre la zona

sismogénica y que rodea todas las anteriores.

En el modelo fisico se asume que la roca estd completamente quebrada (es decir, se encontraria en la
llamada cave zone), sin permitir la posibilidad de generacion de nuevos tamafios en la curva

granulométrica del material.

2.3. Esfuerzos en medios granulares

El estudio de los esfuerzos en medios granulares comenzo con Janssen en 1895. El analisis se basé en un
silo o contenedor cilindrico relleno de un material no cohesivo seco. Su objetivo fue encontrar la
distribucion de esfuerzos normales y tangenciales en coordenadas cilindricas del material granular

contenido en el silo, tal como se aprecia en la figura siguiente:
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Figura 2: Diagrama de un silo con material granular.

En 1970 Hancock presentd una serie de analisis basados en el analisis de Janssen denominandolo el
método de las rebanadas diferenciales (Method of differential slices), a partir del cual se desarrollaron
extensiones de esos analisis y que finalmente se transformo en la base de los codigos de disefio de los silos

hoy en dia.

Sin embargo, el problema del analisis de Janssen es que consider6 que los esfuerzos verticales sobre
cualquier seccion horizontal son uniformes y que los esfuerzos verticales y horizontales son esfuerzos
principales, por lo cual su analisis debia ser replanteado. En 1966 Walker logro corregir el supuesto de los
esfuerzos principales a través del uso del circulo de Mohr sobre el material adyacente a la pared del silo e
introdujo un factor de correccion para lograr incorporar la variacion de esfuerzo vertical en una seccidén
horizontal. Sin embargo, esta Gltima solo es significativa en el caso en que se tenga falla pasiva, por lo que

en la practica salvo que se tenga este caso la correccion no se aplica.

Las ecuaciones de Janssen corregidas por Walker para la determinacion de los esfuerzos en el material son

los siguientes:
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Donde:

@: Angulo de friccion del material

@.: Angulo de friccion de la pared

Si bien es cierto, la hipotesis principal de Janssen es la continuidad del solido, en la realidad los materiales
granulares con formas irregulares muestran una variabilidad esperable dado que los esfuerzos son
transmitidos a través de contactos y no de manera homogénea a través de toda la superficie del contenedor
que lo almacena. No hay que olvidar que los sé6lidos granulares se definen como un conjunto de particulas

discretas que se encuentran en contacto.

2.4. Meétodos numéricos de analisis de esfuerzos

La necesidad de determinar detalladamente la distribucion de esfuerzos, donde ya no es posible encontrar
soluciones analiticas ha llevado a la utilizacion de métodos numéricos computacionales para la resolucion

de estos problemas.

Problemas de geometrias complejas donde las ecuaciones analiticas basadas en geometrias simples no
entregan resultados satisfactorios, casos donde ya no hay comportamiento lineal del material o este ya no

puede ser considerado homogéneo requieren del uso de procedimientos numéricos computacionales.

La resolucion de los métodos computacionales se basa ya sea en la aplicacion de aproximaciones
numéricas de las ecuaciones que definen el comportamiento del material o la compatibilidad de esfuerzos

y deformaciones.

Dentro de los métodos computacionales existen dos grandes grupos: Los métodos diferenciales y los
métodos integrales. A su vez, dentro del primer grupo se pueden nombrar los métodos continuos, al cual

pertenecen los siguientes:

2.4.1. Método de diferencias finitas (FDM):

Es un método donde se utilizan técnicas de diferencias finitas explicitas para la solucion de ecuaciones
para un dominio del problema, tomando en cuenta las condiciones iniciales y de borde y las ecuaciones
constitutivas del medio. Para cada uno de estos dominios representativos se establecen las ecuaciones
diferenciales de movimiento y constitutivas de la roca. En la implementacion numérica las ecuaciones son
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resueltas secuencialmente a través de pasos de duracion At. El procedimiento de resolucidon es una
integracion basada en el tiempo de las ecuaciones de comportamiento para compatibilizar los

desplazamientos y estado de esfuerzos en un set de puntos colocados en el medio de estudio.

2.4.2. Método de elementos finitos (FEM):

Este método plantea como hipotesis principal que la transmision de fuerzas internas entre los bordes
(lados) de elementos adyacentes (discretizacion en regiones o dominios definidos dentro del problema
estaticamente estable) pueden ser representados por interacciones en los nodos (esquinas) de los
elementos. Para ello, es necesario establecer expresiones para las fuerzas nodales, las cuales son
estaticamente equivalentes a las fuerzas actuando entre los elementos a lo largo de sus bordes. De este
modo, en términos de resolucion del problema se busca analizar el problema continuo en funcién de un

conjunto de fuerzas y desplazamientos nodales para el problema discretizado.

Por otra parte, estan los métodos discontinuos, tal como:

2.4.3. Método de elementos distintos (DEM):

En este método el material es representado de forma discontinua por un conjunto de bloques discretos. Las
discontinuidades son consideradas interfaces entre cuerpos distintos, convirtiéndolas en condiciones de
borde. Las fuerzas de contacto y el desplazamiento del conjunto de bloques que se encuentran bajo una
distribucién de esfuerzos son determinadas a través de una serie de calculos que involucran su
movimiento. Los movimientos son resultado de la propagacion de perturbaciones a través del conjunto de
bloques causados por la aplicacion de cargas o fuerzas volumétricas. Este es un proceso dinamico en el
cual la velocidad de propagacion depende de las propiedades fisicas del sistema discreto. El método de
resolucion trabaja con la aplicacion de las leyes de fuerza desplazamiento en todos los contactos y la
segunda ley de Newton aplicada a todo el conjunto de bloques. La ley de fuerza desplazamiento es usada
para encontrar las fuerzas de contacto a partir de desplazamientos conocidos. La segunda ley de Newton
en cambio se usa para determinar el movimiento de los bloques resultantes desde fuerzas conocidas
actuando sobre el conjunto de ellos. Si ademas los bloques son deformables se calcula el movimiento
dentro de ellos y los esfuerzos utilizando las leyes constitutivas de los materiales presentes. El
comportamiento dinamico es representado numéricamente por un algoritmo basado en intervalos de

tiempos en el cual el tamafio del paso esta limitado a que las velocidades y aceleraciones son constantes
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dentro de ese intervalo de tiempo. El esquema de solucidon es similar al utilizado por los métodos de

diferencias finitas para analisis continuo.

Dentro de los métodos integrales se encuentra:

2.4.4. Método de elementos de borde (BEM):

La busqueda de la solucion de un problema a través de este método consiste en discretizar la superficie de
la excavacion de tal forma de describirla algebraicamente y encontrar un estado de esfuerzos que satisfaga
las condiciones de traccion impuestas en la superficie que define la excavacion. La geometria de la
superficie de la excavacion es descrita convenientemente en términos de puntos definidos sobre ella que
parametrizan la superficie de la excavacion, relativos a un sistema de referencia global. Por otra parte, se
sabe que la distribucion de esfuerzos y desplazamientos en el medio continuo que rodea la excavacion esta
determinada por las condiciones de borde dadas en la superficie de ésta. En concreto, el problema se
resuelve en la medida que sea posible establecer las distribuciones de carga ficticias que permitan
compensar las distribuciones de carga originales previas a la excavacion de tal forma que al superponerlas
se obtengan las condiciones de borde buscadas. Asi, el método solo es aplicable a problemas lineales

elasticos, debido a que esta implicito el uso del principio de superposicion.

2.5. Flujo gravitacional de roca hundida

Se define este fendmeno como el movimiento de la roca provocado por el campo gravitatorio. Se ha
observado que la forma en que se produce el flujo posee gran influencia sobre los esfuerzos que el solido
ejerce sobre las paredes del silo. El estudio del flujo gravitacional se ha desarrollado a través de diversas
formas, desde modelos fisicos analogos, la aplicacion de modelos numéricos continuos y discretos, hasta
mediciones en terreno a través de métodos indirectos como el uso de marcadores para describir el
movimiento de la roca quebrada. Es asi como se ha clasificado el flujo gravitacional en dos tipos: el flujo
masico, en el cual el sélido fluye completamente por las paredes del contenedor y el flujo funnel donde el
flujo se produce a través del material granular, quedando una porcion de este fija adherida a las paredes.
Dentro de este ultimo se puede encontrar un flujo funnel parcial donde una parte del material se mueve a
través de las paredes y el resto a través del mismo. El efecto de la granulometria es determinante en el tipo

de flujo siendo propicio una distribucion de particulas versus una granulometria de tipo monotamano. Por
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otra parte la forma plana en los modelos fisicos genera la aparicion de cadenas de arcos en las vecindades

del punto de extraccion, que interrumpen la salida de particulas contenidas.

2.6. Modelos numéricos de solidos granulares

Diversos modelos numéricos se han desarrollado para representar los sélidos granulares y su
comportamiento. La gran mayoria de los estudios realizados se enfocan en el almacenamiento de distintos
materiales en silos y contenedores, y mas bien pocos se centran especificamente en el estudio de la
mineria de hundimiento. De todos modos, estos se centran en la buisqueda de la comprension del

comportamiento del material granular bajo condiciones estaticas y dinamicas.

Dentro de los modelos continuos se pueden encontrar diversos modelos de elementos finitos en tres
dimensiones donde se busca reproducir los esfuerzos medidos experimentalmente. En el ambito de los
silos, Goodey et al (2003) mostraron que los resultados de su modelo de un silo concuerdan muy bien con
los medidos en la realidad y ademas la presion media en la pared es cercana a la prediccion de Janssen,

aunque los distribucion de los valores de esfuerzos horizontales es bastante dispersa.

En cuanto al desarrollo de modelos continuos orientados a la mineria, el trabajo desarrollado en FLAC 3D
por Verdugo y Ubilla [3] para el estudio del flujo gravitacional en block caving mostré que para antes del
inicio de la extraccion de mineral los esfuerzos verticales se concentran alrededor de los puntos de
extraccion, el ancho de la zona de extraccion crece a medida que la resistencia de la friccion del material
es menor y viceversa y ademas se sugiere que la distancia critica para que exista interaccion entre puntos
de extraccion adyacentes es del orden de uno punto dos veces el ancho de la zona de extraccion de un

punto de extraccion.

También dentro del estudio de la mineria por block caving, Rubio y Scoble [8] estudiaron a través de
modelos continuos y discretos la influencia de la uniformidad de extraccion sobre los esfuerzos resultantes
y la formacion de colgaduras. Ellos llegaron a la conclusion que una extraccion diferenciada aumenta la
probabilidad de generar arcos, compactando el material sobre el pilar mayor y por consiguiente

aumentando el esfuerzo vertical sobre €l.

La ventaja de los modelos numéricos basados en los elementos discretos propuesto por Cundall y Strack
[19] es que han sido utilizados en el estudio de materiales granulares con buenos resultados. EI método
considera un sistema de particulas en el que se monitorea la interaccién entre ellas a través del
seguimiento de los contactos nuevos o existentes. El método emplea la aplicacion alternada entre las leyes

constitutivas de fuerza y deformacion, para determinar las fuerzas de contacto a partir de los
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desplazamientos, con la segunda ley de Newton, empleada para determinar el movimiento de la particula a

partir de las fuerzas que actian sobre ella.

2.7. Modelacion numérica 2D de un problema 3D

Las ventajas de la modelacion 2D es que otorga una simplificacion matematica al tener que resolver
menos ecuaciones y reduce el consumo de recursos computacionales, aunque la utilizacion de particulas
de forma cilindrica a diferencia de lo que ocurre en la realidad, distorsiona los resultados propiciando la

generacion de cadenas de arcos que en la realidad si ocurren pero no con tanta frecuencia.

La validacion de modelos numéricos, en particular a través de representaciones 2D requiere de una
calibracion que puede lograrse contrastando resultados del modelo con resultados experimentales. Sin
embargo, esto no quiere decir que el modelo replica exactamente lo que ocurre en la realidad y por lo
tanto las predicciones que se puedan hacer a partir de este deben ser realizadas con cautela sin caer en
generalizaciones. Asi mismo la calibracion de las propiedades del modelo es un punto fundamental para
lograr obtener resultados similares pero que no necesariamente es concordante con las propiedades
mecanicas del material en cuestion y por lo tanto la representacion forzada puede inducir a generar

conclusiones erroneas, invalidando el modelo en cuestion.

En resumen, un modelo 2D simplifica el problema real a costa de una menor representacion pero sin duda
que se gana en el tiempo de resolucion del mismo, punto critico de las simulaciones numéricas de grandes

sistemas de particulas.

2.8. ¢;Por qué utilizar UDEC?

UDEC es un programa de Itasca basado en DEM ampliamente utilizado en el estudio de problematicas
tanto civiles como mineras. En particular en esta ultima area se han realizado simulaciones de tineles y

taludes bajo distintas condiciones que analizan los disefios propuestos.

Por otra parte, UDEC es un programa que presenta un modelamiento que requiere de pocos pasos, pero
que al mismo tiempo posee la capacidad de incorporar un alto nivel de complejidad mediante el desarrollo

de funciones especificas al caso estudiado.

Si bien es cierto el programa mas utilizado para el estudio de medios granulares es PFC este impone la

forma circular de las particulas y la posibilidad de formas irregulares de caracteristicas planas solo se
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consigue a través de la creacion de cluster o agrupamientos de particulas circulares de distintos tamaiios,

pero sin modificar el tipo de contacto puntual.

Este estudio busca evaluar el desarrollo de un modelo discreto simple que se asemeje (modelando en dos
dimensiones) a un caso donde se produce el quiebre del macizo rocoso a través de sets estructurales que

dominan su resistencia.

2.9. Descripcion del Modelo Fisico experimental

El modelo fisico utilizado fue construido para el estudio del flujo gravitacional a escala en el JKMRC por

iniciativa del International Caving Study. El modelo consta de los siguientes componentes:

- Contenedor principal: Esta formado por cuatro paredes verticales de acero desmontable y un base
extraible. Las dimensiones maximas de la caja son 3,5 m de altura, 2,4 m de ancho y 3,3 m de
longitud. Su base es una placa extraible de 10 mm de acero de espesor apoyada por dos pilares
horizontales a través de su base. Seis columnas de acero ancladas al suelo mantienen la caja de
acero, cuya base esta a 1,5 m por encima del suelo. El disefio es capaz de soportar una carga
vertical maxima de 100 kPa. La base de la caja contiene el sistema de extraccion (puntos de
extraccion y alimentadores) y una serie de rampas para el vaciado. Un techo cubre el modelo de
modo que protege el material del agua en tiempo de lluvia. Un sistema de extraccion de polvo se
adjunta a la bandeja por medio de dos conductos situado a 2 metros y 3,7 m de la base del
contenedor. El acceso a la modelo es por medio de una escalera de 6 m conectado a una
plataforma a 5,4 m del suelo.

- Sistema de carga: Las grandes dimensiones del contenedor requiere que una gran cantidad de
material necesita ser transportado por un sistema automatizado de manipulacion. Esta consiste en
una carretilla elevadora con la abrazadera y accesorios (cubeta, tolva y un elevador de cadena). La
grava se almacena en 30 bidones de litros que puede ser manejado por el montacargas con
abrazaderas. Durante la etapa de llenado el material se vierte en una tolva situada junto al
contendor. Esta contenedor posee en su base un alimentador eléctrico para que el material se
puede cargar en uno de los varios cubos conectado a un cadena de ascensor. El ascensor de la
cadena contiene una serie de cubos de goma conectado a un cinturén sinfin que permite el
transporte del material desde el nivel base del contenedor a la parte superior a 7,1 m del suelo. En
la parte superior del ascensor un cinturén ajustable recoge el material de los cubos. El material se

completa en el interior del ensamblaje del contenedor en un modo secuencial.
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Sistema de extraccion de material. Este considera puntos de extraccion, rampas y dos cintas
transportadoras. El material es extraido por medio de alimentadores vibratorios que se encuentran
debajo del punto de extraccion. El disefio garantiza que las vibraciones del alimentador sélo
afectan al material en la pila. Este método de extraccion fue considerado para entregar resultados
similares a los del uso de un balde LHD a escala. El material extraido es transportado después por
una cinta transportadora a la zona de recuperacion donde se recogen los marcadores. El resto se
almacena en tambores en la parte superior de una escala de peso con una precision de + 0,5 kg.
Después de que un experimento ha terminado el material restante es extraido por puntos de
extraccion de 210 x 300 mm situados en la base del modelo y posteriormente almacenado en

bidones de 30 litros.

Figura 3: Modelo Fisico de flujo gravitacional (Castro, 2006)
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2.10. Resumen de la revision bibliografica

De acuerdo a la revision del estado del arte en la modelacion numérica asociada a la mineria de
hundimiento y particularmente respecto de la simulacion de material granular se puede sefalar lo

siguiente:

- Tres grandes alternativas existen hoy en dia para desarrollar los estudios de esfuerzos en solidos
granulares: el andlisis teorico, cuya base corresponde a las ecuaciones de equilibrio desarrolladas
por Janssen en el siglo XIX, el analisis fisico, que se basa en la medicion empirica de esfuerzos en
modelos fisicos y por ultimo el analisis numérico, que nace de la mano de los computadores y el
desarrollo de la programacion a través de los distintos métodos numéricos (FEM, DFM, DEM y
BEM).

- En la actualidad se desarrollan estudios de esfuerzos en solidos granulares en todo tipo de
industrias (quimica, construccion, farmacéutica, alimenticia, minera, etc.). En ellos la modelacion
numérica basada en DEM (aunque también con FEM y DFM) combinada con el desarrollo de
modelos fisicos experimentales ha ganado terreno, debido a que los resultados numéricos han
logrado replicar los resultados experimentales con buenas correlaciones y en corto tiempo. Los
objetivos de estos estudios combinados son variados, partiendo desde el mejoramiento del disefio
de contenedores, pasando por estudios de esfuerzos en pilas formadas por material granular, hasta
el estudio de la influencia de la forma de las particulas en el empaquetamiento y los esfuerzos
generados.

- En el area de la mineria de hundimiento, particularmente por block caving, es imprescindible
comprender los fenomenos asociados al quiebre de la roca para tener un mayor control de la
explotacion minera. Hasta hoy el entendimiento del proceso de caving no estd completamente
claro, a pesar del desarrollo de modelos conceptuales y de la combinacion de modelos numéricos
con mediciones de deformaciones en terreno o mediciones de la actividad sismica inducida. Por
tanto, es prioritario seguir trabajando con las herramientas disponibles (modelaciones fisicas y
numéricas), tanto en su validacion como en su capacidad predictiva para avanzar en la
identificacion y el entendimiento de las variables criticas que controlan el proceso de caving.

- El uso de UDEC para el estudio de esfuerzos como una herramienta de modelacion numérica
también requiere de una validacion a través de resultados experimentales. A partir de ello es
posible estudiar la influencia en los esfuerzos verticales de variables como la forma y tamafio de
las particulas, propiedades mecanicas como el angulo de friccion y parametros de explotacion

como la simulacion de extraccion y el ancho del punto de extraccion bajo distintas condiciones.
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3. METODOLOGIA PARA ESTABLECER LA MODELACION
NUMERICA POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS DISCRETOS
A TRAVES DE UDEC

En este capitulo se exponen todas las etapas contempladas para modelar numéricamente a través de
UDEC, en nuestro caso particular la representacion de un modelo fisico de flujo gravitacional a escala que
simula la explotacion por block caving. En primer lugar, se revisan los resultados experimentales y se
seleccionan aquellos que serviran para contrastar con el modelo numérico desarrollado. Posteriormente, se
expone la metodologia general para desarrollar un modelo en UDEC. Para terminar, se definen los
lineamientos para desarrollar los modelos que se utilizaran para establecer la comparacion numérica

experimental, que seran detallados en el capitulo siguiente.

3.1. Datos experimentales del modelo fisico

Las mediciones de los esfuerzos fueron obtenidas a partir de las celdas de carga dispuestas segin una
configuracion determinada para cada uno de los experimentos realizados por Castro (2006). Lo importante
es que para todos los experimentos las condiciones son las mismas durante la etapa de llenado y solo se
diferencian en las etapas posteriores donde se estudia la extraccidon aislada o multiple, por lo que estos

datos pueden considerarse muestras de la misma poblacion.

Cada una de las tablas siguientes corresponde a cada uno de los experimentos realizados con diferentes
objetivos en el modelo fisico. En particular, solo se muestran los esfuerzos verticales de aquellas celdas
que se encontraban dispuestas en una linea, lo que en cierta forma se hizo para acercarse a la

representacion numérica en dos dimensiones.

cell2 - cell3 - cell4 - cell5 - stdev /
filled level | 8mm IN- | 8mm IN- | 8mm IN- | 8mm IN- average stdev avera
T4 T4 T4 T4 verage
550 11.2 11.8 13.8 14.8 12.94 1.69 13%
1050 14.4 15.1 17.4 18.7 16.41 2.03 12%
1750 18.4 18.9 22.4 25.0 21.21 3.11 15%
2550 22.2 22.1 25.9 29.2 24.86 3.41 14%
3250 25.0 22.6 28.5 32.0 27.02 4.13 15%

Tabla 1: Experimento INT4
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filled level | Cl!1 —?gnm IN- | cells —il;lm IN- average stdev stdev / average
150 2.0 1.7 1.84 0.22 12%
350 8.4 9.1 8.72 0.52 6%
950 9.9 13.7 11.79 2.65 22%
1250 10.1 14.7 12.39 3.21 26%
1550 10.3 15.7 12.99 3.81 29%
1850 12.1 19.0 15.56 4.90 32%
2550 13.1 21.1 17.13 5.65 33%
3250 14.4 22.9 18.62 6.03 32%
Tabla 2: Experimento INT5S
filled celll - cell2 - cell3 - cell4 - cell5 - cell6 - stdev /
level 8mm S- | 8mm S- | 8mm S- | 8mm S- | 8mm S- | 8mm S- | average stdev N
T1 T1 T1 T1 T1 T1
950 12.0 12.8 32.0 42.9 28.4 11.8 23.32 13.07 56%
2050 17.2 15.9 45.4 63.8 44.5 15.5 33.71 20.38 60%
2350 19.0 18.0 48.6 70.0 50.9 17.0 37.27 22.38 60%
3250 22.8 21.4 55.3 80.3 58.3 20.9 43.19 25.07 58%
Tabla 3: Experimento S-T1
filled level cell2 - cell3 - cell4 - cell5 - average stdev stdev /
8mm S-T2 | 8mm S-T2 | 8mm S-T2 | 8mm S-T2 average
550 11.1 20.8 12.0 13.6 14.4 4.4 30%
1050 16.2 26.7 16.6 20.0 19.9 4.9 25%
1750 21.5 35.0 20.7 25.5 25.7 6.6 26%
2550 28.5 42.9 27.7 32.2 32.8 7.0 21%
3250 34.2 52.7 32.7 36.0 38.9 9.3 24%

Tabla 4: Experimento S-T2

Como se observa en cada una de las tablas, la razon porcentual entre la desviacion estandar y el promedio
muestra variabilidad entre las distintas celdas. Este hecho representa lo que sucede en un material granular
no cohesivo como la grava, donde las particulas distribuyen su carga a través de los contactos con el resto

de las particulas provocando concentraciones en ciertos puntos y por tanto generando esfuerzos medidos

no homogéneos.
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Es necesario aclarar que lo que se busca en la modelacion numérica no es encontrar el valor exacto del
esfuerzo medido durante el experimento sino los valores medios, por lo que se estimd conveniente reunir
todos los valores experimentales de las distintas celdas para cada nivel de llenado provenientes de los
distintos experimentos y resumirlos en un tnico valor correspondiente al promedio de ellos. A partir de

este tratamiento se obtuvieron los siguientes resultados:

Nivel llenado Promedio Desvyiaci(')n D.E. / Promedio
Estandar

[m] [kPa] [kPa] [ ]
0.00 0.0 0.0 -

0.15 1.8 0.2 0.1
0.35 8.7 0.5 0.1
0.55 13.7 3.2 0.2
0.95 20.4 12.3 0.6
1.05 18.1 3.9 0.2
1.25 12.4 3.2 0.3
1.55 13.0 3.8 0.3
1.75 234 53 0.2
1.85 15.6 4.9 0.3
2.05 33.7 20.4 0.6
2.35 37.3 224 0.6
2.55 26.5 7.9 0.3
3.25 35.0 17.8 0.5

Tabla S: Esfuerzos experimentales promedio

Son estos los valores experimentales que finalmente se utilizaran en la comparacion con los resultados de

los modelos implementados en UDEC y que ademas se muestran en el siguiente grafico:
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Grifico 1: Esfuerzos experimentales promedio

Si bien es cierto los valores experimentales muestran una tendencia hacia la estabilizacion del esfuerzo
vertical en términos locales se observa que no hay un crecimiento sostenido asintotico a un valor, sino que
incluso aparecen valores menores que demuestran la variabilidad de los datos proporcionados por las

celdas de carga.

3.2. Desarrollo de un modelo en UDEC

Los pasos basicos recomendados para realizar un analisis numérico son los siguientes:

Definir los objetivos del modelo de analisis

Crear una figura conceptual del sistema fisico
Construir y ejecutar modelos simples idealizados
Incorporar la informacion especifica del problema
Preparar una serie de modelos mas detallados

Realizar los calculos en el modelo

A T

Presentar los resultados para su interpretacion
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La configuracion del modelo se inicia con la generacion de la geometria del modelo a partir de 1 bloque
inicial, el cual es cortado sucesivamente generando todos los elementos presentes en el problema. Una vez
que se han introducido todos los cortes necesarios, se procede a definir las propiedades de los materiales
presentes y por supuesto las leyes constitutivas que rigen su comportamiento mecénico. Posteriormente se
definen las condiciones iniciales y las condiciones de borde que daran lugar a la situacion inicial del
modelo previo a la bisqueda de un estado de equilibrio, alcanzado a través de la resolucion del modelo

(asignacion de ciclos).

Asi, cuando el equilibrio ha sido alcanzado, se examina la respuesta del modelo y se incorporan las
modificaciones como por ejemplo un cambio en las condiciones de borde. Como el modelo ha sido
modificado, es necesario volver a alcanzar el equilibrio por medio de la asignacidon de ciclos. Este

procedimiento se repite tantas veces como modificaciones se hayan registrado en el modelo.

Es importante recalcar que la geometria del modelo se genera a partir de cortes sucesivos, por lo que no es
posible agregar cortes posteriormente, a menos que se haya creado discontinuidades cuyas propiedades se
vean disminuidas por el usuario o debido a que se alcanza un nivel de esfuerzo tal que puede superar sus
propiedades resistentes definidas inicialmente. Ademas, la geometria debe anteceder a cualquier
asignacion de modelos y propiedades para no provocar problemas; mas aun, no es posible agregar una

discontinuidad después de haber transcurrido ciclos de resolucion del problema.
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3.3. Descripcion general de los modelos en UDEC

Es importante definir cual sera el trabajo a realizar de tal forma de acotar el numero de casos y por
consiguiente de modelos que se quieren implementar. Por ello, dado que se tiene la geometria del modelo
fisico experimental, esta se mantendra en cada uno de los modelos. Con respecto a los casos a estudiar se

consideraran las siguientes etapas:

- Modelaciones de prueba: Consiste en realizar 4 modelaciones con granulometrias de 0.5 [m], 0.25
[m], 0.125 [m] y 0.06 [m]. A pesar de no ser un gran nimero de modelos, al término de esta etapa
se espera contar con los resultados que permitan observar el efecto de ciertos parametros
relevantes (redondeamiento, zonificacion, mediciones de esfuerzos) y la definicion de las
propiedades mas indicadas para la etapa siguiente. El tiempo de resolucion sera un factor clave
para poder definir cuales seran las granulometrias a utilizar.

- Modelacién sin extraccion: Se propone realizar n modelaciones que presenten las propiedades
mas indicadas para lograr establecer las comparaciones con los esfuerzos experimentales. En esta
etapa se busca generar los modelos que permitan graficar las curvas de esfuerzo entregadas por
UDEC.

- Modelaciéon con extraccion aislada: El modelo considera la granulometria que mejor representa
las mediciones experimentales y permite estudiar la influencia del ancho del punto de extraccion y
la variacion en el angulo de friccion sobre los esfuerzos verticales.

- Modelacién con extraccion multiple: En este modelo se estudia el comportamiento de dos puntos
de extraccion. Se desea observar la influencia de la extraccion sobre los esfuerzos verticales en las

zonas inmoviles.

29



4. MODELACION NUMERICA EN UDEC

En esta seccion se detalla la realizacion de todos los modelos desarrollados (sin extraccion, extraccion
aislada y extraccion multiple) en lo que respecta a la geometria, propiedades mecanicas, leyes de
comportamiento, condiciones de borde, condiciones iniciales y propiedades a evaluar. En primer lugar, se
exponen los modelos de prueba que permitiran definir los parametros mas indicados para los modelos sin
extraccion de tal manera de replicar de mejor forma los resultados numéricos. Luego, se expondran los
modelos con extraccion aislada, con las respectivas modificaciones que permitiran evaluar el efecto del
ancho de extraccion y el angulo de friccién sobre los esfuerzos verticales medidos. Finalmente, se
muestran los modelos con extracciéon multiple para analizar la influencia de la uniformidad de extraccion

sobre los esfuerzos.

4.1. Modelos de prueba

Los modelos de prueba tienen la finalidad de generar el aprendizaje del lenguaje basico de UDEC, en
especial de aquellos comandos que se necesitan para realizar el estudio de los esfuerzos. Para ello,
también se seguiran las recomendaciones generales entregadas para lograr modelos lo mas sencillo

posible.

En la siguiente tabla se exponen los 4 modelos sin extraccion realizados a modo de prueba:

Nombre grani/llsfriztrica
50cm test 0.500 [m]
25cm test 0.250 [m]

12 5cm test 0.125 [m]
05cm_test 0.060 [m]

Tabla 6: Modelos de prueba

Todos los casos anteriores buscan mostrar caracteristicas de la modelacion que no solo tienen que ver
especificamente con el estudio de los esfuerzos, sino con otros parametros que aparecen como parte del

uso de un modelo numérico como por ejemplo el tiempo de resolucion, relacion de parametros
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geométricos y de zonificacion o la toma de datos representativos. Por otro lado, estos modelos permitiran

establecer los modelos utilizados en las etapas sin extraccion, con extraccion aislada y multiple.

Hay que senalar que en la practica el modelo 05cm_test que corresponde a una granulometria media de 5
[cm] que tomaba un tiempo excesivo respecto de los otros tres modelos. El primer problema fue la
generacion misma de la granulometria a través del algoritmo teselador de Voronoi, incluido como una
funcion propia de UDEC. El tiempo para generar las particulas exigia de muchos dias, por lo que se

decidio eliminar su analisis, aunque de todos modos se muestran los parametros usados en su definicion.

En la tabla siguiente cada columna representa un parametro que debe ser definido en UDEC. La segunda
columna representa el d50 que corresponde al tamafio medio de las particulas generadas a través de la
funcién voronoi, correspondiente al parametro vo, séptima columna de la tabla. La tercera y cuarta
columna denominadas Cell config representan la malla o grilla virtual que se utiliza para seguir la
posicion de las particulas en el plano xy. Los valores se escogieron a partir del cuociente entre la
dimension del modelo y la granulometria de las particulas (d50 o vo) tanto vertical como horizontalmente.
La quinta columna (ro) corresponde al denominado rounding de los bloques (particulas). El valor se
establece por la recomendacion de UDEC de que el redondeamiento de las particulas debe ser al menos 20
veces menor que el tamafio de los bloques. En la sexta columna ovtol corresponde a la tolerancia al
traslapo permitido en el contacto de los bloques. Para hacerlo més flexible se permitid que este fuese igual
al rounding, aunque el valor por defecto corresponde a la mitad. En la octava columna se observa el
parametro i (vo) que determina la variabilidad de los tamafios respecto al valor medio definido en la
columna anterior (vo). Un valor mas alto hace que la distribucion de tamafios sea mas homogénea, lo cual
comienza a ser evidente desde un valor superior a 100. Con respecto a la Giltima columna (Area bloques
borrados) se considero prudente eliminar los bloques mas pequefios que el 1% del tamafio que presentan
formas que producen problemas de traslapos y solo vuelven mas compleja la resolucion del modelo. Los
valores fueron establecidos arbitrariamente de tal forma de eliminar por completo este tipo de bloques,
retirando todos aquellos bloques que presentaran un area igual o menor. Volviendo a la novena columna,
en ella se muestra el pardmetro zo que corresponde al tamafio de la zonificacion a considerar en los

bloques deformables.

Nombre ds0 Cell config | Cell config o ovtol vo i(vo) Z0 Area bloques borrados
[m] X y [m] [m] [m] [ [m] [m2]
50cm_test 0.500 5 7 0.02500 | 0.02500 | 0.500 50 0.2500 0.0040
25cm_test 0.250 10 14 0.01250 | 0.01250 | 0.250 50 0.1250 0.0020
12 5cm_test| 0.125 20 28 0.00625 | 0.00625 | 0.125 100 0.0625 0.0010
05cm test 0.050 48 70 0.00250 | 0.00250 |  0.050 100 0.0250 0.0005

Tabla 7: Propiedades de modelos de prueba
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Con respecto a la influencia del tamafio de la zonificacion (tamafio de los elementos triangulares de la

malla de diferencia finita al interior de los bloques de grava) en los resultados de los esfuerzos medidos en

los modelos de prueba se decidio utilizar los valores siguientes con respecto a cada modelo, obteniéndose

los siguientes valores de esfuerzos.

) 70 Syy Promedio Desyv. Estandar D.E./ Prom.
[m] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [%]
0.125 0.1250 56.90
0.125 0.0625 51.01 53.64 3.0 5.6
0.125 0.0313 53.02
0.25 0.2500 45.11
0.25 0.1250 47.33
42.24 5.5 13.0
0.25 0.0938 34.76
0.25 0.0625 41.75
0.5 0.5000 39.31
0.5 0.2500 52.60
51.17 12.0 23.5
0.5 0.1875 45.53
0.5 0.1250 67.24

Tabla 8: Variacion de esfuerzos en funcion del tamaio de malla de diferencia finita

Los resultados quedan mejor representados en un grafico donde se expone la variacion del esfuerzo

vertical medio considerado en la base del modelo. Si bien es cierto, se observa una variabilidad importante

en el caso de la granulometria de 0.5 [m], en las otras dos y particularmente en la de 0.125 [m], la mas

pequefia esta es mucho menor, mostrando que la influencia en la zonificacion de los bloques que

representan el material granular no es determinante.

32
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Grafico 2: Variacion de esfuerzos en funcion del tamafo de malla de diferencia finita

A continuacion se detallan los modelos desarrollados en UDEC para los casos sin extraccion, con

extraccion aislada y con extraccion multiple.

4.2. Modelos sin extraccion

El objetivo principal de la modelacion sin extraccion es estudiar el comportamiento de los esfuerzos bajo
distintas granulometrias de particulas, que se compararan con los datos medidos de los distintos
experimentos durante su etapa de llenado. Ademas, entre ellos se escogera aquel que mejor representa las
mediciones experimentales y que se utilizara como base para realizar el estudio de la extraccion aislada y

multiple.

Los modelos desarrollados en esta etapa se muestran en la siguiente tabla:
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Nombre | d 50 | Cell config | Cell config o ovtol Vo i(vo) Z0 Area bloques borrados
[m] X y [m] [m] [m] [] [m] [m2]
20cm fill| 0.20 12 18 0.0100 | 0.0100 | 0.20 100 0.100 0.00160
18cm fill| 0.18 14 20 0.0090 | 0.0090 | 0.18 100 0.090 0.00144
l6cm fill| 0.16 15 22 0.0080 | 0.0080 | 0.16 100 0.080 0.00128
15cm fill| 0.15 16 24 0.0075 | 0.0075 | 0.15 100 0.075 0.00120
14cm fill| 0.14 18 25 0.0070 | 0.0070 | 0.14 100 0.070 0.00112
12cm fill| 0.12 20 30 0.0060 | 0.0060 | 0.12 100 0.060 0.00096

Tabla 9: Modelos etapa de llenado

4.2.1. Geometria del modelo

En todos los modelos antes nombrados se ha utilizado la misma geometria que en los modelos de prueba
los cuales representan una seccion transversal del silo rectangular utilizado para el estudio del flujo

gravitacional desde donde se obtuvieron los datos experimentales.

Las dimensiones del modelo corresponden a 2.4 [m] de ancho por 3.5 [m] de alto, con una placa de 0.1
[m] de espesor que representa las paredes del silo. Sobre esta seccion transversal representativa del
modelo fisico se definié una batea que contiene el bloque que se subdivide para generar la granulometria
indicada. Esta subdivision es realizada a través de la funcién Voronoi (incluida en UDEC) que
corresponde a un teselador que particiona el bloque original en bloques mas pequefios cuyo tamafio medio
corresponde al definido por el usuario. Este tamafio medio se puede considerar como el d50 de una banda
granulométrica, donde pueden existir particulas mas grandes y mas pequefas, pero que en promedio
corresponde al valor designado. La ventaja de esta funcion es que los nuevos bloques poseen una forma
irregular, lo que permite la representacion de un material discontinuo como es la roca chancada. La figura

siguiente muestra la geometria inicial del problema desplegada en el programa:
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Figura 4: Esquema inicial llenado de contenedor (modelo 20cm_fill)

Los bloques externos son borrados posteriormente, al igual que la batea superior. Esta ultima tiene solo la
funcién de generar los bloques de grava, que al caer permitirdan generar porosidad dentro del modelo.
Posteriormente, esta también es borrada quedando sélo las placas y las particulas de grava desordenadas,

tal como se ve en la figura siguiente:
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Figura S: Modelo relleno con material granular (modelo 20cm_fill)

4.2.2. Modelos de comportamiento

Dada la formulacion de UDEC basada en bloques y discontinuidades y tal como se vio previamente en la
descripcion de la metodologia de modelacion, se debe definir un modelo constitutivo o de comportamiento

para cada uno de estos elementos.

4.2.2.1. Modelo de comportamiento de los bloques

En el modelamiento, para los bloques que representan el material fragmentado se definen 2 etapas donde
estos cambian su condicion, pasando de ser rigidos a deformables. Por otra parte, los bloques que
representan las placas y que corresponden a las paredes del modelo fisico siempre se mantienen en su

condicion rigida, no importando el modelo que se escoja para ellos.
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La primera etapa donde los bloques se comportan de manera rigida esta comprendida entre la aparicion de
las particulas de grava y su depositacion por caida libre dentro de las paredes de acero del modelo, lo que
significa que no pueden deformarse y solo transmiten las fuerzas hacia el resto de los bloques. La
condicion rigida de los bloques de grava no permite medir los esfuerzos sobre ellos, por lo que se requiere

que cambien a un comportamiento que les permite deformarse.

Asi, en la segunda etapa, luego de que los bloques rigidos se han depositado hasta el nivel de llenado
correspondiente, se procede a cambiar la condicion estos bloques rigidos en deformables, por medio de la
asignacion de zonas de diferencias finitas (triangulares). Esto significa que los bloques ahora seran regidos
por una ley constitutiva especificada previamente, que en este caso corresponde al modelo lineal elastico,
el cual permite deformarse pero no romperse y también permite la medicion de los esfuerzos producidos.
Este modelo de alguna forma es el que més se ajusta al modelo constitutivo de la grava utilizada en el
modelo fisico, puesto que el nivel de esfuerzos de los experimentos estaba lejos de alcanzar la resistencia

del material en cuestion.

Por otra parte, la asignacion de zonas de diferencias finitas permite medir el esfuerzo dentro de los
bloques, necesario para realizar el andlisis y comparacion de esfuerzos. El tamafio de los triangulos
escogidos corresponde a la mitad del tamafio medio de la granulometria definida para los bloques de

grava.

Finalmente el modelo constitutivo escogido para los bloques corresponde a un modelo lineal elastico, que
no presenta falla y corresponde al modelo mas simple y que mejor representa el comportamiento

observado en los experimentos realizados en el modelo fisico.

4.2.2.2. Modelo de comportamiento de las discontinuidades

En el caso de las discontinuidades, también se hace necesario distinguir entre aquellas que representan la
grava y el acero. Sin embargo, para ambos casos se decidio escoger el modelo Coulomb slip (area contact)
debido a la generalidad de su aplicacion ante diversos problemas, ademas de que el tipo de contacto
observado mayoritariamente es a través de los lados de los bloques y por ultimo debido al bajo nimero de
parametros requeridos. Este modelo ademas esta pensado para conjuntos de bloques cercanos y por otra

parte provee una representacion lineal de las rigideces normal y tangencial de las discontinuidades.
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4.2.3. Propiedades mecanicas usadas en el modelo

Los modelos constitutivos tanto de bloques como de discontinuidades requieren definir las propiedades
mecanicas que determinan la relacion esfuerzo deformacion. Algunas propiedades se obtuvieron a partir
del estudio del material granular utilizado en los experimentos (roca chancada) y el resto se obtuvo de la
revision bibliografica donde se muestran valores medios de propiedades mecanicas para materiales

granulares.

4.2.3.1. Propiedades mecanicas de los bloques

Las propiedades de los bloques corresponden a los sefialados de un manual de materiales de suelos
desarrollado por el departamento de transporte. En el caso de la grava, los parametros requeridos por el
modelo constitutivo lineal eldstico corresponden a la densidad, el médulo de compresion volumétrico y el

modulo de corte. Los valores escogidos se muestran en la siguiente tabla:

Pardmetros Grava Magnitud | Unidad

Densidad 2650 [kg/m3]

Modulo de compresibilidad volumétrica 81 [MPa]
Modulo de corte 48 [MPa]

Tabla 10: Propiedades mecanicas de l1a grava (bloques)

Con respecto a los bloques que conforman las paredes del modelo (agrupadas bajo la denominacién placa)
todas las propiedades fueron tomadas de estudios de comportamiento mecanico del acero. Igualmente que

en el caso de la grava, se exponen los valores utilizados a continuacion:

Parametros Acero Magnitud | Unidad

Densidad 7860 [kg/m3]

Modulo de compresibilidad volumétrica 210000 [MPa]
Modulo de corte 81000 [MPa]

Tabla 11: Propiedades mecanicas del acero (bloques)
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4.2.3.2. Propiedades mecanicas de las discontinuidades

Asi como se definieron las propiedades de los bloques es necesario definir las propiedades de las
discontinuidades que forman parte de nuestro modelo. Recordemos que dentro de UDEC las
discontinuidades poseen entre otros parametros una rigidez normal y tangencial que sirven para

representar las fuerzas de contacto entre los bloques.

Las propiedades asignadas se obtuvieron de la bibliografia, de estudios con experimentos de suelos
granulares tanto para el material granular (roca chancada) como las paredes de acero del contenedor y se

muestran en las dos tablas que aparecen mas abajo:

Pardmetros Grava Magnitud | Unidad
Rigidez Normal 4 [GPa/m]

Rigidez Tangencial 4 [GPa/m]

Angulo de friccion 44 [°]

Tabla 12: Propiedades mecanicas de la grava (discontinuidades)

Cabe notar que a modo de simplificacion se asumieron los mismos valores de rigidez normal y tangencial

para cada material.

Parametros Acero Magnitud | Unidad

Rigidez Normal 10 [GPa/m]

Rigidez Tangencial 10 [GPa/m]
Angulo de friccion 21 [°]

Tabla 13: Propiedades mecanicas del acero (discontinuidades)

Si bien es cierto el modelo coulomb slip de contacto a través de areas utilizado también incorpora otras
variables como por ejemplo la cohesion, la resistencia a la traccion y la permeabilidad, estos no se
consideran debido a que el material es en términos basicos un conjunto de particulas de grava secas sin

cohesion. Es asi como el resto de los parametros al no ser proporcionados no se utilizan dentro del calculo.
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4.2.4. Condiciones de borde del modelo

Las condiciones de borde del modelo solo tienen que ver con la fijacion de los bloques que representan las
paredes de acero del contenedor. En el lenguaje de UDEC lo que se hizo fue restringir el movimiento de
estos bloques definiendo su velocidad como cero. Esto basicamente se hizo aplicando la funcion fix que
fija el movimiento de los bloques rigidos en el modelo en el rango especificado, que en este caso
particular se refieren a las paredes del contenedor. Con respecto al estado tensional s6lo se asigné el

campo de fuerzas gravitatorio.

4.2.5. Condiciones iniciales del modelo

La unica condicion inicial del modelo fue impuesta indirectamente a través del posicionamiento en la
parte superior del modelo (batea, figura n) donde se borraron algunos bloques que representan la grava, de
tal forma de generar la inestabilidad suficiente que permita la caida de los bloques. En cada caso lo que se
hizo fue definir un rango de tres veces la granulometria del modelo justo en la mitad de la batea.
Posteriormente, los bloques de grava, inicialmente rigidos, se dejan libres (funcidon free), lo que les
permite caer producto de la gravedad impuesta, generando una depositacion desordenada y porosidad

entre las particulas de grava.

4.2.6. Resolucion del modelo

Una vez definido el modelo lo que se hizo fue dar 500000 ciclos para que las particulas de grava que por
el momento son rigidas se depositaran en el contenedor, asegurandose que la fuerza desbalanceada fuera
lo mas pequefia posible. Posteriormente los bloques de grava se transformaron en deformables para poder

medir el esfuerzo en el ellos, dando 700000 ciclos y mas para alcanzar un nuevo equilibrio definitivo.
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4.3. Modelos con extraccion aislada

La modelacion con extraccion aislada busca estudiar la influencia de pardmetros como el ancho del punto
de extraccion y el angulo de friccion sobre los esfuerzos verticales medidos en la base. La geometria
cambia con respecto al caso anterior para poder incorporar la variacion de estos parametros y la salida del
material granular del contenedor, aunque el resto de las propiedades (a excepcion del cambio en el angulo

de friccidn) y las condiciones de borde e iniciales practicamente siguen siendo las mismas.

En las siguientes tablas se muestra el modelo base escogido y mas abajo los casos a estudiar segiin los
anchos de las aberturas del punto de extraccion considerados para el analisis que se obtienen a partir de

este mismo modelo:

Nombre d 50 | Cell config | Cell config| ro ovtol | vo | i(vo) zo | Area bloques borrados
[m] X y [m] [m] | [m] | [] [m] [m2]
16cm isd 0.16 25 22 0.008 | 0.008 | 0.16 | 100 | 0.080 0.00128

Tabla 14: Modelo base para extraccion aislada

La tabla siguiente muestra el nombre de los casos a estudiar y los anchos considerados, tanto en metros
como en namero de veces el tamafio medio considerado (d 50). Asi mismo se exponen los puntos que
sefalan la ubicacion de las paredes que forman los puntos de extraccion (cr xu, cr x1, cr yu y cr yl), que se

incluyeron en la geometria del modelo.

Nombre Ancho punto extraccion crxu | crxl cryu | cryl Ancho punto extraccion
[N°d 50] [m] [m] [m] [m] [m]
16cm _isd_4d50 4 ds0 1.630 | 2.270 -0.1 0 0.640
16cm isd_6d50 6 d50 1.470 | 2.430 -0.1 0 0.960
16cm isd_8d50 8 d50 1.310 | 2.590 -0.1 0 1.280
16cm_isd_10d50 10 d50 1.150 | 2.750 -0.1 0 1.600
16cm_isd_12d50 12 d50 0.990 | 2.910 -0.1 0 1.920

Tabla 15: Modelos de extraccion aislada para distintos anchos

De los modelos anteriores, para analizar la influencia del angulo de friccion se escogio el modelo

16cm isd 8d50, estableciéndose los siguientes casos a estudiar:
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Nombre Angulo de friccion

[°]

d50 35angfr 35
d50 40angfr 40
d50 44angfr 44
d50 5S0angfr 50

Tabla 16: Modelos de extraccion aislada para distintos Angulos de friccién

Es importante sefalar que estos modelos ya no seran comparados con resultados experimentales y por lo

tanto se utilizaran solo para observar como se comportan los esfuerzos bajo estas nuevas condiciones.

Para ordenar los modelos desarrollados se muestra el estudio de la influencia del ancho del punto de

extraccion en forma separada de la influencia del angulo de friccion del material.

4.3.1. Geometria del modelo

La base geométrica utilizada, que ahora presenta un ancho mayor de 3.9 [m], incorpora las distintas
aberturas en la base del contenedor rectangular de tal modo de variar el ancho de extraccion desde 4 veces
el diametro medio de la grava (0.16 [m]) hasta 20 veces ese valor. Por ultimo, se dispone de un bloque
bajo el modelo de 0.12 [m] de espesor, 0.38 [m] mas abajo que contiene el material granular saliente. La

figura siguiente entrega una imagen de la geometria final utilizada:
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Figura 6: Modelo base para extraccion aislada (geometria)

Las paredes del modelo siguen siendo de 0.1 [m] de espesor. También se definio previamente la batea que
contenia las particulas de grava, tal como en el caso sin extraccion y que luego se depositan en el

contenedor rectangular.

4.3.2. Modelos de comportamiento

Los modelos de comportamiento tanto de los bloques como de las discontinuidades siguen siendo lineal
elastico al igual que para el caso sin extraccion, sin permitir la falla, por lo que los valores de las

propiedades mecanicas también se mantienen.
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4.3.3. Propiedades mecanicas usadas en el modelo

Del mismo modo, las propiedades tanto del acero como la grava no cambian con respecto al caso sin
extraccion. Hay que notar eso si que el bloque inferior posee las mismas propiedades de las paredes de

acero del contenedor (tabla n).

4.3.4. Condiciones de borde del modelo

Dentro de las condiciones de borde, ademas de las consideradas en el caso sin extraccidn, en este caso se
incorpora la fijacion del bloque inferior que contendra el material saliente dentro del silo rectangular. El
bloque inferior actiia como un receptor de las particulas de grava que salen desde el punto de extraccion,

formando una pila que posteriormente es borrada para simular la extraccion.

4.3.5. Condiciones iniciales del modelo

Las condiciones iniciales son las mismas, vale decir los bloques rigidos se encuentran inicialmente en la
batea superior y luego se borran algunos para que por efecto de la gravedad estos puedan caer. De este

modo, se genera el llenado del contenedor con particulas desordenadas.

4.3.6. Resolucion del modelo

El procedimiento también consistié en aplicar 500000 ciclos para dejarlos caer y 500000 ciclos mas para

transformarlos en deformables y alcanzar un valor minimo de la fuerza desbalanceada.

De este modo, se ha generado el modelo base que servira para analizar la influencia de ambos parametros

(ancho de extraccion y angulo de friccion).
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4.3.7. Modificaciones a las condiciones modelo

4.3.7.1. Influencia del ancho del punto de extracciéon

Luego de alcanzar la condicion de equilibrio se procede a abrir un punto de extraccion de un determinado
ancho borrando los bloques que se encuentran en la base del contenedor. Hecho esto, se procede a
alcanzar el equilibrio nuevamente, dejando que los bloques de grava se depositen en el bloque inferior.
Posteriormente, se procede a borrar la pila de bloques de grava recién formada, de tal manera de simular la
extraccion de material y se vuelve a aplicar un cierto nimero de pasos (menos de 100000 ciclos) hasta

alcanzar el equilibrio nuevamente.

El procedimiento anterior se repite sucesivamente hasta que salga todo el material posible para cada uno

de los anchos definidos (ver tabla 15).

4.3.7.2. Influencia del angulo de friccion

En este caso se escogid el ancho de extraccion de 8 d50, al cual se le asigna un angulo de friccidon
particular. Asi, se sigue un procedimiento analogo a la simulacién con un punto de extraccion, dejando
caer los bloques de grava, borrando los que forman la pila y dando la cantidad de ciclos necesarios para
alcanzar el equilibrio, tantas veces como sea necesario para extraer todo el material posible. Esto se realiza

para todos los angulos de friccion mencionados (ver tabla 16).

En ambos casos la simulacion de extraccion se realiza de forma discreta imitando lo que se sucede en la

extraccion por los equipos mineros.

4.4. Modelo con extraccion multiple

En este caso se considero el modelo 16cm_draw con dos puntos de extraccion de ancho 1.28 [m] cada uno
y separados 1.92 [m] entre ellos (entre sus centros) y a una distancia de 0.99 [m] de las paredes del
contenedor, que corresponde al mismo modelo utilizado en la etapa anterior de extraccion aislada
(16cm_isd) pero con los respectivos bloques borrados. A continuacion se ilustran los dos puntos de

extraccion en la figura siguiente.
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Figura 7: Modelo de extraccion miltiple (geometria)

La geometria del modelo, los modelos de comportamiento para los bloques y discontinuidades, asi como

sus propiedades mecanicas y las condiciones de borde e iniciales siguen siendo las mismas.

El objetivo en este caso es analizar el efecto de tener dos puntos de extraccion sobre los esfuerzos
verticales en la base, especificamente en lo que corresponde a una forma de extraccion no uniforme del

material fragmentado.
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4.5. Conclusiones del capitulo

La revision de los modelos de prueba permitio definir algunos parametros propios de la modelacion
numérica realizada en UDEC. De este modo, se lograron establecer algunas consideraciones y por

supuesto obtener recomendaciones que pueden servir en otros modelos desarrollables en el futuro:

- Con respecto a la eleccion en el grado de zonificacion y su efecto en la variabilidad de los
esfuerzos medidos, se observa que a menor tamafio de bloque el tamafio del elemento basico de la
grilla, en este caso de forma triangular, estd mas acotado y por tanto esto provoca menor
variabilidad en los resultados obtenidos.

- Para granulometrias mas pequefias el tiempo necesario para llegar al equilibrio se hace cada vez
mayor, seflalandose para este caso particular una granulometria limite de 12 [cm] para los
modelos estudiados. Es importante sefialar que el tiempo de resolucion puede variar en la medida
que se considere otra condicion de equilibrio, siendo posible tomar menos ciclos de los que aqui
se consideraron para alcanzarlo.

- Por otra parte, el paso de tiempo de calculo, lapso en el cual se asume que las fuerzas
interactuantes son constantes y donde el bloque considerado solo se ve influenciado por los
bloques contactados directamente, se vuelve cada vez mas pequeilo a medida que se escoge un
elemento mas pequefio de analisis, resultando un tiempo mayor en la resolucion de un mismo
problema.

- Debe existir en todos los modelos desarrollados una cierta razon entre parametros como el tamafio
medio granulométrico, la curvatura de las esquinas de los bloques, la tolerancia al traslapo y por
supuesto la malla utilizada. Los triangulos que corresponden a los elementos basicos de la malla
de diferencia finita al interior de cada bloque no debe ser menor a 10 veces a la curvatura
(rounding) de los bloques.

- Otro punto a considerar es la reduccion del rounding genera particulas que pueden provocar
traslapos durante la caida de los bloques. Una forma de solucionarlo puede ser el borrado de todos
los bloques de area pequefia (menores al 1% del tamafio medio) y por otra parte ser mas flexible
con el resto de los bloques, aumentando el tamafio del traslapo, pero siempre dentro de valores

razonables (por ejemplo igualando al rounding)
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a los modelos implementados en el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos de los
modelos numéricos anteriormente descritos (prueba, sin extraccion, extraccion aislada y multiple) y su
comparacion con los resultados experimentales (caso sin extraccion). También se muestran los resultados
del modelo escogido para el estudio de la influencia de ancho del punto de extraccion y el angulo de
friccion del material granular, en el caso de extraccion aislada y los resultados obtenidos para el caso de

extraccion multiple.

5.1. Modelos de prueba

Para cada modelo se presentan dos graficos con los esfuerzos verticales y horizontales sobre el material
granular. Ademas, también se muestran los esfuerzos verticales sobre una linea paralela trazada a 0.1 [m]
de distancia de la pared basal, que se utilizara en la comparacion de los resultados experimentales. Por otra
parte también se establece una linea de control de esfuerzos horizontales a 0.1 [m] de las paredes
verticales (x = 0.1 [m] y x = 2.3 [m]). La tabla siguiente expone los resultados de los esfuerzos verticales

(derecha) y horizontales (izquierda) para el modelo 50cm_test:
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Figura 8: Esfuerzos verticales en modelo de prueba Figura 9: Esfuerzos horizontales en modelo de prueba

La escala usada en todos los modelos es exactamente la misma, variando desde cero hasta los 2x10"5

[Pa], que por ser de compresion seglin la convencion de UDEC les asigna signo negativo.
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Esfuerzo Vertical (y= 0.1 [m])
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Grafico 3: Esfuerzos verticales sobre la base del modelo de prueba

En la figura de los esfuerzos verticales basales se observa una irregularidad considerable en los valores
graficados, lejos del esfuerzo litostatico esperado. Esto se explica fundamentalmente debido al tamafio de
los bloques que en este caso son de 0.5 [m], que inevitablemente producen una concentracion de esfuerzos

en los puntos de apoyo.

Esfuerzo Horizontal (x = 2.3 [m], d 50 = 0.5 [m])

n

40000 20000 a -20000 -40000 -60000 -80000

Grifico 4: Esfuerzos horizontales sobre la base del modelo de prueba

En el caso de los esfuerzos horizontales cercanos a la pared derecha del contenedor también se observa
gran variabilidad en los esfuerzos. Esto es producto de los arcos que se generan al considerar bloques tan
grandes. Asi mismo se observan mediciones de traccion que aparecen producto de la utilizacion de una
malla de diferencias finitas que permite no solo la compresion de los bloques sino también la traccion,

pero que influyen en menor medida en los valores de los esfuerzos medios considerados.
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A partir de estas lineas de control de esfuerzos es que se calcula un esfuerzo medio que se compara con

los esfuerzos medios calculados de las mediciones experimentales, tal como se vera mas adelante.

Por otra parte, a modo de analizar como afecta el nimero de puntos de control sobre el valor del esfuerzo

obtenido se consideraron distintas cantidades de puntos para determinar la cantidad de puntos de control

recomendables:
Puntos Syy (promedio) Puntos de control de Esfuerzo Vertical
[N°] [kPa] .
10 42.44 — 50 ¢ 2 2 9
S 40 *
100 48.92 = 30
z 20
1000 51.01 Y 10
0
10000 50.66
1 10 100 1000 10000
Promedio |48.26
N° Puntos
Desv. Est.  |[3.98

Tabla 17: Efecto del nimero de
puntos de control sobre el esfuerzo
vertical medio

Grafico 5: Efecto del nimero de puntos de control sobre el esfuerzo
vertical medio

Como se observa en el grafico anterior, el nimero de puntos afecta poco en el valor del esfuerzo vertical

medio obtenido para un mismo modelo, por lo que se determino usar 1000 puntos de control.

5.2. Modelos sin extraccion

A continuacion, al igual que para los modelos de prueba se muestran los esfuerzos verticales (derecha) y

horizontales (izquierda) en la grava para cada uno de los modelos sin extraccion realizados.
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Figura 10: Esfuerzos verticales en modelo sin
extraccion (d50 = 0.2 [m])
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Figura 12: Esfuerzos verticales en modelo sin extraccion

(d50 = 0.18 [m])
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Figura 14: Esfuerzos verticales en modelo sin extraccion

(d50 =0.16 [m])
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Figura 11: Esfuerzos horizontales en modelo sin
extraccion (d50 = 0.2 [m])
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Figura 13: Esfuerzos horizontales en modelo sin

extraccion (d50 = 0.18 [m])
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Figura 15: Esfuerzos horizontales en modelo sin
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Figura 16: Esfuerzos verticales en modelo sin extraccion

(d50 = 0.15 [m])
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Figura 18: Esfuerzos verticales en modelo sin extraccion
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Figura 17: Esfuerzos horizontales en modelo sin

extraccion (d50 = 0.15 [m])
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Figura 19: Esfuerzos horizontales en modelo sin
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Figura 21: Esfuerzos horizontales en modelo sin

Figura 20: Esfuerzos verticales en modelo sin extraccion extraccién (d50 = 0.12 [m])

(d50 = 0.12 [m])
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En todas las figuras anteriores se observan las cadenas de fuerzas que se transmiten a través de los
contactos entre particulas. Asi mismo se puede ver que las particulas generan mas espacios en las zonas
aledafias a las paredes y se compactan mas a medida que se alejan de ellas. Con estas figuras queda en
evidencia que los esfuerzos no se transmiten uniformemente, ni en planos horizontales ni verticales, aun

cuando la granulometria sea mas pequefia y se establezcan mas puntos de contacto entre las particulas.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de la cantidad de ciclos usada en los modelos sin extraccion:

Vo steps totales Tpo real Tpo real Tpo sim Unbalance Force
[cm] [ciclos] [min] [h] [seg] [N]
20 1200000 270 4.5 88.22 1.00E-01
18 1300000 390 6.5 88.64 1.00E-02
16 1400000 510 8.5 86.60 5.00E-02
15 1450000 880 14.7 86.11 1.00E-01
14 1500000 1030 17.2 84.13 1.00E-01
12 1600000 1320 22.0 79.39 2.00E-01

Tabla 18: Tiempo de resolucion y fuerza desbalanceada de modelos sin extraccion

Lo anterior se expone mas claramente en un grafico donde se aprecia que el tiempo real que toma el

resolver cada modelo presenta una cierta linealidad, al menos en el rango de tamafios estudiados:
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Grifico 6: Variacion del tiempo de resolucion segin granulometria

La cantidad de ciclos para alcanzar el equilibrio radica en la decision de quien esta implementando el
modelo y cual sera su definicion de equilibrio. En este caso se opto por asignar una cantidad de ciclos
importantes en dos fases dado que a veces la cantidad de ciclos no permitia reducir al fuerza
desbalanceada del modelo a valores tan pequefios como 0.1% del valor inicial. Es por eso que se decidio
asignar a la etapa de caida de los bloques de grava rigidos 500.000 ciclos y 700.000 y mas ciclos para la
segunda fase donde los bloques de grava depositados, que se transformaron en deformables. Sin embargo,
existen otros criterios como que el desplazamiento general o que las velocidades de los bloques sean
menores a un cierto valor y que pueden traducirse en la necesidad de menos ciclos, disminuyendo el

tiempo de resolucion.

Con respecto a los esfuerzos resultantes, de acuerdo a las lineas de control de esfuerzo vertical definidas
en la base de todos los modelos sin extraccion para todos los niveles de llenado, se obtuvieron los

siguientes valores para el esfuerzo vertical medio:
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Nivel llenado 20cm _fill 18cm _fill 16cm _fill 15cm _fill 14cm _fill 12cm fill
[m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
0.00 0 0 0 0 0 0
0.15 1.1 0.8 1.26 0.8 1.6 1.0
0.35 3.9 52 4.8 4.3 5.4 5.0
0.55 6.9 10.3 8.0 8.5 10.3 9.3
0.95 15.9 20.4 133 15.9 18.2 16.6
1.05 18.5 233 14.3 17.4 20.3 18.7
1.25 22.4 26.6 13.8 20.5 23.8 223
1.55 25.9 32.2 18.0 24.4 25.5 28.2
1.75 29.0 36.5 20.1 27.1 28.2 31.8
1.85 322 41.1 21.6 28.3 31.6 33.6
2.05 34.1 43.6 21.5 30.4 35.0 37.2
2.35 37.1 45.8 22.2 324 39.8 42.8
2.55 39.2 47.2 22.7 344 42.5 45.9
3.25 42.2 53.4 25.8 38.0 49.8 56.9
3.50 47.9 63.3 52.2 59.8 72.6 72.9

Tabla 19: Esfuerzos verticales promedios de los modelos sin extraccién

Especificamente, los esfuerzos anteriores de cada modelo para cada nivel de llenado se obtuvieron a partir
de 1000 mediciones de esfuerzos sobre una linea paralela a la base que se ubica a una distancia de 0.1 [m].
A partir de estas mediciones se determino el valor promedio para cada uno de ellos. En el grafico siguiente

se exponen estos valores de esfuerzos verticales medios, junto a los esfuerzos litostaticos y de Janssen:
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Grafico 7: Esfuerzos verticales promedios de los modelos sin extraccién

Como se observa en el grafico anterior, los resultados de los modelos numéricos muestran una tendencia
tipo Janssen donde el esfuerzo vertical se estabiliza en un cierto valor a pesar de que el nivel de llenado
aumenta. Por otra parte, no existe una tendencia clara como por ejemplo que muestre una disminucion de
los esfuerzos a medida que la granulometria disminuye. Esto se podria explicar debido a que la forma y la
distribucion de las particulas de grava en la base del modelo también influyen en la distribucion de los
esfuerzos verticales producto de la generacion de encadenamientos y los puntos de apoyo generados en la

base.

Para definir el modelo mas representativo de los esfuerzos verticales medidos en el modelo fisico se opto
por determinar los errores relativos entre el esfuerzo experimental medio y los esfuerzos numéricos de
cada modelo, dada la baja cantidad de mediciones experimentales y la simplicidad de este analisis. Los

errores relativos calculados con respecto a los valores experimentales se presentan en la siguiente tabla:
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Nivel llenado 20cm_fill 18cm_fill | 16cm fill | 15cm fill | 14cm fill | 12cm fill

[m] [%] [%] [%0] [%] [%] [%]
0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.15 41.1 58.0 313 54.2 11.2 45.0
0.35 55.2 40.8 45.2 50.8 38.1 43.2
0.55 49.3 24.9 41.6 38.0 24.7 32.1
0.95 22.1 0.1 34.8 22.2 11.0 18.9
1.05 1.9 28.2 20.9 4.1 12.0 3.0
1.25 80.4 114.5 11.0 65.6 92.1 79.7
1.55 99.1 148.0 38.5 87.9 96.4 116.9
1.75 23.5 55.6 14.2 15.4 20.1 35.8
1.85 106.9 163.9 38.6 81.8 103.2 116.0
2.05 1.2 29.4 36.1 9.9 3.9 10.3
2.35 0.5 22.8 40.4 13.1 6.7 14.9
2.55 47.8 78.1 14.4 29.7 60.5 73.3
3.25 20.7 52.5 26.2 8.6 423 62.5

Error Relativo Medio 39.3 58.3 28.1 344 37.3 46.5

Desviacion Estandar 36.2 51.1 13.8 29.2 36.5 38.6

Tabla 20: Errores relativos de los esfuerzos verticales de los modelos sobre los experimentales

De la tabla anterior se desprende que el modelo 16cm _fill es el que presenta un menor valor en el error
relativo medio de todos los niveles de llenado (28.1%) y que ademas posee la menor desviacion estandar
(13.8%). Esto se traduce que en términos globales este modelo es el mas cercano a los valores medidos
experimentalmente en términos de valores medios, ya que tanto los valores experimentales como los
numéricos presentan desviaciones estandar. A modo de establecer la comparacion entre las mediciones y

los resultados obtenidos de los esfuerzos verticales se muestra el siguiente grafico:

57




Esfuerzo Vertical en la base
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Grifico 8: Variabilidad de las mediciones experimentales de los esfuerzos verticales en la base

Es importante notar que las mediciones experimentales muestran una variabilidad importante que se
observa claramente al tratar de ajustarlas a una curva. La ecuacion del ajuste a estos valores muestra una
correlacion de 0.7115, mucho menor que la del modelo escogido (d 50 = 0.16 [m]) correspondiente a
0.9853. La variabilidad de los datos experimentales refuerza la idea de que al tratar de replicarlos a través
de modelos numéricos, se debe hacer en términos de valores medios y no a nivel de mediciones locales

individuales.

5.3. Modelo con extraccion aislada

Como se explicd en el capitulo 4, en esta etapa se trabajaria con la granulometria del modelo mas
representativo de los valores experimentales determinado en la etapa sin extraccion. De acuerdo a esto, la

granulometria media (d 50) escogida fue de 0.16 [m].

La siguiente figura muestra esquematicamente la ubicacion del punto de extraccion centrado en la base del

modelo:
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Figura 22: Esquema de modelo con extraccion aislada para el estudio de la influencia del ancho de extraccion

El modelo de ancho 3.9 [m] incorpora bloques en su base (bloques blancos) que al ser borrados (después
de que ha sido llenado con los bloques que representan el material) permiten generar la abertura del punto
de extraccion del ancho requerido. En la figura anterior, si se borra el bloque central mas grande y los dos
pequefos a cada lado se obtiene una abertura de 6 d50. Asi, para aberturas mayores basta con borrar los

bloques contiguos.

De este modo, en la base se pueden definir tres zonas: el punto de extraccion de ancho especificado (4, 6,
8, 10 0 12 d50), la zona inmovil izquierda y la zona inmovil derecha (estas dos ultimas correspondientes a
los bloques de la base que quedaron a ambos lados del punto de extraccion y que no fueron borrados).
Estas zonas van cambiando su longitud de acuerdo al ancho de extraccion considerado. En cada una de
estas zonas inmoviles se considero una linea de control (paralela a la base a 0.1 [m] de distancia) con 100
puntos que miden el esfuerzo vertical en los bloques que representan la roca quebrada. Es importante
senalar que las mediciones se realizaron después de una serie de extracciones y remociones de

formaciones de arcos estables sucesivas. Posteriormente se determind el valor promedio del esfuerzo
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vertical a partir de las 100 mediciones a cada lado del punto de extraccion, para cada uno de los anchos de

extraccion a estudiar, lo que se muestra en la tabla 21:

Zona Inmévil 4 d50 6 d50 8 d50 10 d50 12 d50
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

Izquierda 42.13 47.42 47.39 70.82 83.96
Derecha 68.56 52.28 38.90 77.00 58.15

Tabla 21: Resultados esfuerzos verticales

Esfuerzo vertical segun ancho de extraccion
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Grafico 9: Esfuerzos verticales segiin ancho de extraccién

Los resultados muestran que en el lado izquierdo del punto de extraccion (Zona inmovil izquierda) el
esfuerzo vertical promedio aumenta a medida que el ancho del punto de extraccion aumenta. Sin
embargo, esta tendencia no se replica en el lado derecho (Zona inmévil derecha), donde se observa una
variacion erratica. Ademas, al comparar el esfuerzo vertical para un mismo ancho de extraccion a ambos
lados (comparando las columnas del mismo color) se observa que para los anchos de extraccion 4 d50 y
12 d50 la diferencia en el esfuerzo vertical promedio supera el 50% mientras que para el resto de los

anchos de extraccion (6 d50, 8 d50 y 10 d50) son menores al 20%.

Estas diferencias en los esfuerzos se pueden explicar por los encadenamientos que se producen y que
concentran los esfuerzos en zonas especificas, donde la carga puede repartirse entre muchas particulas o

concentrarse solo en algunas, cuya area es muy reducida. No hay que olvidar que el modelo representa un
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esfuerzo lineal elastico donde no existe la falla plastica, lo cual permite el desarrollo de altos esfuerzos
sobretodo en los contactos entre las particulas de grava. Por otro lado, las formas de las particulas son
irregulares de caras planas y esquinas angulosas, por lo que el traspaso de carga puede ser distribuido (si
es que se produce a través de los lados planos de las particulas) o concentrado (cuando el area es muy
pequeiia, por ejemplo, cuando el punto de apoyo es una esquina). Por ultimo, es importante sefialar que la
constante formacién y remocion de arcos estables para simular la extraccion es determinante en la
uniformidad de la extraccion del material granular, que provoca la columna de material sobre la zona de

control no sea igual, cambiando los esfuerzos en la base.

De manera andloga, se estudio el efecto de distintos angulos de friccion en los esfuerzos verticales
promedios en cada zona, con la diferencia que se utilizé solo un ancho de extraccion (8 d50) para los
distintos angulos estudiados. También se defini6é una linea de 100 puntos de control de esfuerzo en cada
zona y se obtuvo el promedio. Sin embargo, en este caso solo se simulo la extraccion hasta obtener la
primera formacion de un arco estable. De este modo, los esfuerzos verticales promedios de cada zona para

cada uno de los angulos se exponen en la tabla siguiente:

Zona Inmovil 35° 40° 44° 50°
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

Izquierda 46.8 46.8 46.8 46.8
Derecha 81.9 81.9 81.9 81.9

Tabla 22: Variacion de los esfuerzos verticales para distintos angulos de friccion

Aqui se observa que los esfuerzos se mantienen constantes, indiferentes al cambio en el angulo de friccion
del material. Esto puede deberse a que, dado que el estado de esfuerzos se mantiene constante, la
disminucién en la resistencia de las discontinuidades a través del angulo de friccion no es tan relevante
como un cambio en la rigidez normal o tangencial de ellas. Asi mismo, dado que el ordenamiento de las
particulas no es aleatorio, en cada uno de los casos se produce el mismo tipo de encadenamiento y las
particulas se ubican en la misma posicion sobre la base del modelo, lo que resulta en que los valores
medidos no cambian. Por otra parte, también es posible que el rango de variacion del angulo de friccion
no sea tan amplio para alcanzar valores que si tengan un impacto relevante en el deslizamiento entre

particulas de grava.

La manera como se desestabiliza un arco estable determina la formacidén de nuevos arcos y por lo tanto
repercute directamente en los valores de esfuerzos. En el caso del estudio de la influencia del ancho se

realizaron varias extracciones mientras que en el caso del angulo de friccion solo se simul6 una extraccion

61



hasta que aparecia el primer arco estable y los valores del esfuerzo vertical promedio, en el primer caso

fueron variando mientras que en el segundo caso se mantuvieron constantes.

La evaluacion del angulo de friccion no tiene que ver con sobrepasar la resistencia del material continuo
dentro del bloque, sino con la resistencia superficial de las discontinuidades que se encuentran alrededor
de los bloques. Es por esto que la evaluacion de tener un material con distinto angulo de friccion tiene
sentido, porque se remite a estudiar el deslizamiento de los bloques de grava entre ellos y no del estudio
de la resistencia de la roca intacta (el modelo constitutivo asignado a los bloques es lineal elastico y no
considera su rompimiento). Esta interrogante es andloga a cuando se desea determinar para que angulo de

inclinacion un bloque comienza a deslizar sobre una pendiente.

5.4. Modelo con extraccion multiple

En esta etapa se simulo la extraccion de material a través de dos puntos de extraccion, usando las mismas
condiciones que en la etapa anterior (ancho interno de 3.9 [m] y bloques de grava de 0.16 [m] y las

mismas propiedades mecanicas usadas en el estudio de modelos durante la etapa de llenado).

En la siguiente figura se presenta un esquema del modelo con los dos puntos de extraccion de ancho 1.28
[m] (8 d50). Estos dejan tres zonas inméviles: la zona inmévil izquierda y la zona inmévil derecha, ambas

de 0.35 [m] de longitud y la zona inmoévil central de 0.64 [m].

62



Zona Inmawil
Izquierda

Fona Inmovil
Derecha

ZLona Inmovil
Central

Figura 23: Esquema del modelo de extraccion multiple

Para cada extraccion y remocion de arcos estables se establecieron las lineas de control de 100 puntos en
cada zona paralelas a ellas a una distancia de 0.1 [m], en los bloques de grava (bloques verdes). Luego, en
cada zona se determino el promedio de los 100 valores de esfuerzo vertical medido y se defini6 la
extraccion hasta cuando se formaban arcos estables en ambos puntos de extraccion, resultados que se

presentan en la siguiente tabla:

Zona Inmovil | Extraccion 1 Extraccion 2 Extraccion 3 Extraccion 4 Extraccion 5
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
Izquierda 5.78 17.05 87.39 89.14 78.04
Central 25.16 60.5 94.12 126.88 176.54
Derecha 2.78 15.15 25.61 17.14 22.56

Tabla 23: Esfuerzos verticales promedios segiin secuencia de extraccion
Cada extraccion corresponde al momento en que se generd un encadenamiento que impedia el libre flujo
de las particulas de grava en ambos puntos de extraccion. Para entender mejor estos resultados, se expone

el siguiente grafico:
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Esfuerzo vertical con extraccion multiple
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Grafico 10: Variacion de los esfuerzos verticales sobre las zonas sin extraccion

Este grafico muestra como varian los esfuerzos en los tres pilares (o zonas inméviles) que se formaron al
establecer los dos puntos de extraccion. El esfuerzo vertical representado en cada punto se obtuvo como
el promedio de 100 puntos de control sobre cada pilar. Al observar los esfuerzos de los pilares laterales se
observa una tendencia al alza en el esfuerzo vertical, pero de formas muy distintas. Mientras que en el
pilar izquierdo hubo un aumento muy marcado (alrededor de 4 veces), en el pilar derecho este mismo
valor se mantuvo casi constante. En el caso del pilar central el aumento es de 6 veces, a una tasa bastante

regular.

Los valores de las zonas derecha e izquierda demuestran que la cercania de las paredes (0.35 [m]) no
permite tener una vision clara de la influencia, debido a la imposicidon de una condicion de borde muy
cercana a los puntos de extraccion (en las mediciones experimentales se recomienda usar una razén de al
menos 5 veces entre el didmetro de la celda de carga v/s el diametro medio de particula). Por otra parte,
las longitudes de las zonas inmoéviles externas son menores a la del centro (0.35 [m] v/s 0.64 [m]), lo que
se traduce en que las mediciones de los puntos de control se hacen sobre un menor nimero de bloques de
grava y ademas debido a que en las esquinas del modelo existe una menor probabilidad de encontrar una

particula que en el centro, debido a la geometria y el tamafio mismo de las particulas utilizadas.
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6. CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra la realizacion de modelos numéricos en 2D en UDEC para simular los
esfuerzos medidos en un modelo fisico de flujo gravitacional en su etapa sin extraccion. Comenzando con
modelos de prueba para el aprendizaje del software se definieron modelos con distintos parametros de tal
forma de lograr este objetivo. Posteriormente, se escogioé el modelo mas representativo para estudiar el
comportamiento de los esfuerzos bajo condiciones de extraccion aislada y multiple enfocados en la
influencia de ciertos parametros claves como el ancho de extraccion, la variacion en el angulo de friccion

y el aumento de los esfuerzos producto de la formacion de encadenamientos en los puntos de extraccion.

Respecto del analisis de los resultados obtenidos a partir de los modelos numéricos desarrollados se puede

concluir lo siguiente:

- Los esfuerzos verticales entregados por los modelos desarrollados en UDEC en la etapa de
llenado sin extraccion se acercan a los resultados experimentales (ver grafico) y concuerdan con la
teoria de esfuerzos en medios granulares (Janssen), donde el esfuerzo vertical se estabiliza a partir
de un cierto nivel de columna vertical de material.

- No es posible establecer una correlacion positiva o negativa entre el tamafo de particula del
modelo numérico y el esfuerzo vertical medio resultante. El modelo con una granulometria media
(d50) correspondiente a 0.16 [m] es la que mas se acerca a las mediciones experimentales con un
error relativo promedio de 28%.

- Los esfuerzos verticales aumentan en las zonas que soportan el material quebrado cuando se
produce la extraccion, aunque en distinto grado segun el tipo de extraccion (aislada o multiple).

- Se observa constantemente la generacion de arcos estables que aumentan los esfuerzos en las
zonas que actiian como apoyo (zonas inmoviles).

- Tal como era de esperar, los esfuerzos son altos en los encadenamientos de particulas y sobretodo
donde se producen los contactos puntuales. Esto se debe principalmente a la deformacion excesiva
sufrida del bloque de grava, que provoca la concentracion de esfuerzo y su imposibilidad de
alcanzar la falla debido al tipo de modelo escogido (lineal eléstico).

- La influencia del ancho de extraccion sobre los esfuerzos verticales en la base no expone una
tendencia, ya que en las zonas inmoviles el esfuerzo vertical medio se comportd de manera
distinta, lo que pudo deberse a la forma de simulacion de la extraccion dentro del modelo
(desestabilizacion del arco estable).

- Asi mismo, el efecto de asignar distintos angulos de friccion al material granular no provocd un

cambio en los valores de los esfuerzos verticales medidos, presentandose la misma formacion de
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un arco estable para todos los casos. Luego, no es posible establecer alguna conclusion dada la

invariabilidad de los resultados obtenidos.

Aunque la modelacion llevada a cabo en UDEC puede verse restringida en términos geométricos en la
representacion de problemas de particulas tan pequefias, esta tiene la capacidad de replicar fendmenos
como la formacion de arcos estables, la extraccion de particulas o la generacion de contactos puntuales

entre particulas, lo que no es posible en los programas de modelacion continua.

Si bien es cierto el programa permite estudiar distintos casos con resultados razonables actualmente no
tiene la capacidad de considerar un elevado niimero de particulas con una granulometria tan pequena
como la utilizada en el modelo fisico de flujo gravitacional considerando un corto tiempo de calculo. Esto
quiere decir que sera necesario esperar el desarrollo de versiones con una mayor velocidad de calculo que

permitan la resolucion de problemas de este tipo o de problemas mas grandes.

A pesar de ello, el hecho de haber construido modelos simplificados que concuerdan con los resultados
experimentales es de gran ayuda porque queda abierta la posibilidad de desarrollar modelos mas
complejos que permitan estudiar la influencia de otros parametros y su influencia en variables de interés
de forma localizada. La manera rapida de modelar permite analizar nuevos escenarios con diversas
propiedades mecanicas o leyes de comportamiento, posibilitando la inclusion de falla a través de diversos

criterios.

6.1. Recomendaciones

Con respecto al trabajo futuro seria interesante implementar una herramienta en la generacion de la
granulometria que fuese mas rapida que la funcion voronoi incorporada dentro del programa. Por otra
parte, se podria establecer una comparacion con PFC también basado en DEM el cual utiliza particulas

circulares como elemento geométrico fundamental.

La posibilidad de evaluar el programa en sus tres dimensiones (3DEC) seria de gran utilidad para eliminar
la condicion de formas cilindricas de las particulas de grava que incrementan la formacidon de arcos

estables ¢ interfieren en los mecanismos que controlan el flujo en la realidad.

Otro punto importante es que se podria generar algin tipo de granulometria especifica mezclando distintos
tamafios de bloques para estudiar la influencia de particulas pequefias en conjunto con particulas mas
grandes sobre el flyjo, la influencia en la frecuencia de formacion de arcos estables y por supuesto sobre

los esfuerzos verticales.
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Por otro lado, un resultado interesante seria la incorporacion de bloques de grava marcados para simular
los marcadores que fueron utilizados en el experimento con el modelo fisico y asi lograr reconstruir los
elipsoides de extraccion y movimiento obtenidos a través de la modelacion numérica y tener la opcion de

compararlos con los visualizados a partir del experimento.

Una posibilidad que deja abierta la modelacion en UDEC es el estudio de la generacion de nueva
granulometria, incorporando un proceso de quiebre de la roca a través de set de discontinuidades previos
que en alglin momento sobrepasen su resistencia y produzcan la separacion en bloques mas pequefios. De
esta forma se generaria la posibilidad de incorporar nuevos fragmentos y estudiar su influencia en los
esfuerzos. Ademas, la cantidad de tiempo asignada en cada modelo podria reducirse, con otros criterios de
equilibrio, como por ejemplo implementar una funcidén que detenga el paso de ciclos cuando se alcance un

determinado valor en la fuerza desbalanceada, permitiendo lograr resultados en mucho menos tiempo.
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8. ANEXOS

8.1. Teoria Basica UDEC

La figura siguiente muestra esquematicamente como se resuelve el modelo a través del método de los

elementos distintos:

|'/ Wr h

| (O
b { Fs r/

OB NS

F,. =F, k,Au, /

\ F.:=F; kAu,
F mm{uF [Foly san(F,)
Y \ /

DEFORMAEBLE
BLg'g,g/ DEFORN

ALLBLOCKS ALL BLOCKS

CONSTITUTIVE

| at elements (zones) |

CONSTITUTIVE

MOTION

at centroid ¢
F __FU ‘ A = 1 Ui du ) |
M =g x F = T(dx dx) At /
=F/m 0;=0C (0. Ag;...) '
' fi= I‘ul 11 | || at gridpoints

MOTION

etc

A

' | Fe=f, o, n ds
\ F,=F, fF,
u=F/m

el

t=t+ t
back to &

Figura 24: Esquema de resolucion de un problema en UDEC
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El movimiento de un bloque particular depende de la magnitud y direccion de las fuerzas y momentos
resultantes. A partir de la segunda ley de Newton se deriva las ecuaciones de desplazamiento de un

bloque:

Considerando el esquema de diferencia central la aceleracion se puede escribir como:

; (A 2y lt—Ar/2)
du i i

E: At

Sustituyendo y reagrupando términos se tiene:

FHJ
+ — At
m

Vb i3 sl Np
“f_r+ﬁr,_a = A f2)

Con la expresion anterior se puede determinar el desplazamiento lineal de un bloque a través de la
ecuacion siguiente:
AL (1} (1A 2]
gl — 0 4y e g
En términos generales, las ecuaciones de desplazamiento serian:

+Ar) 'y A2
.r!; =x" 4+ At

I Tl I

/ . )
gr_r+,ﬁ.r1 —_ g e Hu+ﬂ:_,d} Af

Donde xi representa la coordenada i del centroide del bloque y 0 la rotacion del centroide del bloque.

Por otra parte, también se considera la conservacion del momentum inicial y final.

(T} o i i R - (D) - ()
Mg Uy "+ Mp Uy~ =Mg W, +Mp Uy

Asi también se impone la conservacion de la energia, pasando de la cinética a la potencial almacenada en

un resorte:
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En cuanto al modelo de comportamiento de los bloques, el modelo elastico utilizado describe la forma
mas simple de comportamiento. Este modelo se utiliza en el caso de materiales homogéneos, isotropos,
que tienen un comportamiento de esfuerzo deformacion capaz de volver a su condicion inicial. En este
modelo, la relacion de esfuerzo de formacion esta expresada por la ley de Hooke para deformaciones
planas de la forma siguiente (en términos incrementales):

Aoyl = ay Aerr + a2 Aen

Aoy = ag Aeyy + ay Aex

Ao =2G Aep (Ao = Aor2)

Ao3z = ag (Aeg; + Aen)

Donde los términos que acompafian a los términos de deformacion se expresan como:

a1 =K +(4/3)G
0 =K —(2/3)G

Donde K corresponde al modulo de compresibilidad y G al modulo de corte.

A 1 | du; N 6‘:}); At
Aeir — — | 220 200
Y 2 [ ox; ox;

Donde eij corresponde al tensor de deformacion, iii a la tasa de deformacion y t al paso de tiempo

considerado.

Por otra parte, el modelo basico de comportamiento asignado a las discontinuidades asume una relacion

lineal, tanto para el esfuerzo normal como el tangencial (elastico):

Iﬂ-gﬂ — _.Ii-“ &H“
Ar, = —k; Au;
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8.2. Determinacion de los esfuerzos verticales de Janssen (caso activo)

Los parametros usados para determinar los esfuerzos de Janssen se exponen en la siguiente tabla:

Variable Simbolo Valor Unidad
Didmetro D 2.4 m
Angulo de friccion Grava [0) 44 °
Angulo de friccion Pared QoW 21 °
Friccion (tan ow) uw 0.384 Adimensional
Constante Janssen (caso activo) Ka 0.180 Adimensional
Peso especifico Grava Y 26.5 kN/m3
P.E. esponjado Grava (p=30%) Yp 20.4 kN/m3

Tabla 24: Propiedades utilizadas para la determinacion de los esfuerzos verticales segiin Janssen
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Los resultados de los esfuerzos verticales (6zz) y horizontal (orr) son los siguientes:

K activo

Nivel llenado | 6zz | orr
[m] [kPa] | [kPa]
0.000 0.0 | 0.0
0.150 30 | 0.5
0.350 7.0 | 1.3
0.550 10.9 | 2.0
0.950 183 ] 3.3
1.050 20.2 | 3.6
1.250 237 | 4.3
1.550 289 | 5.2
1.750 323 | 5.8
1.850 34.0 | 6.1
2.050 372 | 6.7
2.350 42.0| 7.6
2.550 45.0 | 8.1
3.250 55.3 |1 10.0

Tabla 25: Valores de esfuerzos verticales segiin Janssen
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8.3. Cadigos

A continuacion se muestran los codigos de un modelo para cada etapa usados en cada etapa escritos en

UDEC.

Modelo de prueba 50cm _test
new

config cell 5,7

set cscan

damp auto

; nombre del archivo

title
50cm_test

; geometria caja

ro 0.01875
set ovtol 0.01875

bl (-1,-0.1) (-1,11) (3.4,11) (3.4,-0.1)
cr (-1,3.5) (3.4,3.5)

cr (-0.1,-0.1) (-0.1,3.5)

cr (2.5,-0.1) (2.5.,3.5)

cr (0,3.5) (0,-0.1)

cr (2.4,3.5) (2.4,-0.1)

cr (0,0) (2.4,0)

; geometria zanja

cr (-0.1,3.5) (-0.35,11)

cr (2.5,3.5) (2.75,11)

cr (0,3.5) (-0.25,11)

cr (2.4,3.5) (2.65,11)

; definicion de grupos: placa, grava

group block placa

jregion id 1 (0,3.5) (-0.25,11) (2.65,11) (2.4,3.5) ; region superior
group block grava ra jregion 1

; asignacion de grava
vo ¢ 0.51 50 ra jregion 1

; asignacion de modelos y propiedades (roca: lineal elastico; joints: Coulomb Slip area)
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ch mat 1 range group grava
ch jmat 1 range group grava

ch mat 2 range group placa
ch jmat 2 range group placa

; borrado de bloques

ch cons 0 mat 1 ra (-1,-0.35) (-0.1,11)
ch cons 0 mat 1 ra (2.65,3.4) (-0.1,11)
de bl ra (0,2.4) (0,3.5)

de bl ra area 0.004

; definicion de propiedades grava

prop mat 1 d 2650 b 81e6 s 48e6
prop jmat 1 jkn 4¢9 jks 4e9 jfr 44

; definicion de propiedades placa

prop mat 2 d 7860 b 210e9 s 81¢9
prop jmat 2 jkn 1e10 jks 1e10 jfr 21

; condiciones de borde

fix ra gr placa

; condiciones iniciales

free ra gr grava

; asignacion de campo de fuerzas
set gravity 0 -9.81

; control de equilibrio

hist unbal

; borrado caida zanja

de bl ra (0.45,1.95) (3.5,11)

step 300000
solve elastic

; borrado de zanja
deblra-1,33.5,11

; asignacion de bloques deformables
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gen edge 0.1875 ra group grava
step 200000
solve elastic

; archivos log (valores de esfuerzos)

ca syy350.dat

ca sxx350 izq.dat
ca sxx350 der.dat
save 50cm_test.sav

ca ploteo.dat
; ploteo de esfuerzos basales

window -0.8,3.2 -0.25,3.75

pl bl syy fill grid 300 300 min -2e¢5 max 0
copy 50cm_test syy.ps

pl bl sxx fill grid 300 300 min -2e5 max 0
copy 50cm_test sxx.ps

save 50cm_test plot.sav

def porosidad350

B=24
H=3.5
m2grava =0
bi = block head
loop while bi # 0
ifb_x(bi) >0
ifb_x(bi) <B
if b_y(bi) >0
if b_y(bi) <H
m2grava = m2grava + b_area(bi)
else
m2grava = m2grava
endif
else
m2grava = m2grava
endif
else
m2grava = m2grava
endif
else
m2grava = m2grava
endif
bi =b_next(bi)
endloop
porosidad350 = (1 - m2grava /(B * H)) * 100 ; en %

end

set log syy350.log
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set pline 0,0.1 2.4,0.1 1000
pr pline syy

ca porosidad350.fis

pr porosidad350

set pline off

set log off

Modelo sin extraccién 16cm fill
new

config cell 15,22

set cscan

damp auto

; nombre del archivo

title
16¢cm_fill

; geometria caja

ro 0.008
set ovtol 0.008

bl (-1,-0.1) (-1,11) (3.4,11) (3.4,-0.1)
cr (-1,3.5) (3.4,3.5)

cr (-0.1,-0.1) (-0.1,3.5)

cr (2.5,-0.1) (2.5.,3.5)

cr (0,3.5) (0,-0.1)

cr (2.4,3.5) (2.4,0.1)

cr (0,0) (2.4,0)

; geometria zanja

cr (-0.1,3.5) (-0.35,11)

cr (2.5,3.5) (2.75,11)

cr (0,3.5) (-0.25,11)

cr (2.4,3.5) (2.65,11)

; definicion de grupos: placa, grava

group block placa

jregion id 1 (0,3.5) (-0.25,11) (2.65,11) (2.4,3.5) ; region superior
group block grava ra jregion 1

; asignacion de grava
vo e 0.161 100 ra jregion 1
; asignacion de modelos y propiedades (roca: lineal elastico; joints: Coulomb Slip area)

ch mat 1 range group grava
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ch jmat 1 range group grava

ch mat 2 range group placa
ch jmat 2 range group placa

; borrado de bloques

ch cons 0 mat 1 ra (-1,-0.35) (-0.1,11)
ch cons 0 mat 1 ra (2.65,3.4) (-0.1,11)
de bl ra (0,2.4) (0,3.5)

de bl ra area 0.00128

; definicion de propiedades grava

prop mat 1 d 2650 b 81e6 s 48e6
prop jmat 1 jkn 4¢9 jks 4¢9 jfr 44

; definicion de propiedades placa

prop mat 2 d 7860 b 210e9 s 819
prop jmat 2 jkn 1e10 jks 1e10 jfr 21

; condiciones de borde

fix ra gr placa

; condiciones iniciales

free ra gr grava

; asignacion de campo de fuerzas
set gravity 0 -9.81

; control de equilibrio

hist unbal

; borrado caida zanja

de bl ra (0.96,1.44) (3.5,11)

step 500000

; asignacion de bloques deformables
gen edge 0.08 ra group grava
step 500000

step 400000

; borrado de zanja

de blra-1,3.53.5,11
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; archivos log (valores de esfuerzos)

ca syy350.dat

ca sxx350 izq.dat
ca sxx350 der.dat
save 16cm_fill.sav

ca ploteo.dat

Modelo con extraccion aislada y multiple 16cm_isd_draw
new

config cell 25,22

set cscan

damp auto

; nombre del archivo

title
16¢cm isd

; geometria caja

ro 0.008
set ovtol 0.008

bl (-1.0,-0.6) (-1.0,11) (5.0,11) (5.0,-0.6)
cr (-10.1,3.5) (5.0,3.5)

cr (-0.1,-0.1) (-0.1,3.5)

cr (4.0,-0.1) (4.0,3.5)

cr (0,-0.1) (0,3.5)

cr (3.9,-0.1) (3.9,3.5)

cr (0,0) (3.9,0)

cr (-0.1,-0.1) (4.0,-0.1)

; geometria drawpoint
;4 .d50

cr (1.630,-0.1) (1.630,0)
cr (2.270,-0.1) (2.270,0)

;6d50

cr (1.470,-0.1) (1.470,0)
cr (2.430,-0.1) (2.430,0)

; 8d50

cr (1.310,-0.1) (1.310,0)
cr (2.590,-0.1) (2.590,0)

; 10 d50
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cr (1.150,-0.1) (1.150,0)
cr (2.750,-0.1) (2.750,0)

; 12.d50

cr (0.990,-0.1) (0.990,0)
cr (2.910,-0.1) (2.910,0)

; 14 .d50

cr (0.830,-0.1) (0.830,0)
cr (3.070,-0.1) (3.070,0)

; 16 d50

cr (0.670,-0.1) (0.670,0)
cr (3.230,-0.1) (3.230,0)

; 18 d50

cr (0.510,-0.1) (0.510,0)
cr (3.390,-0.1) (3.390,0)

;20 d50

cr (0.350,-0.1) (0.350,0)
cr (3.550,-0.1) (3.550,0)

; geometria piso

cr (-0.1,-0.6) (-0.1,-0.1)
cr (4.0,-0.6) (4.0,-0.1)

cr (-0.1,-0.48) (4.0,-0.48)
cr (-0.1,-0.6) (4.0,-0.6)

; geometria zanja

cr (-0.1,3.5) (-0.35,11)
cr (4.0,3.5) (4.25,11)
cr (0,3.5) (-0.25,11)
cr (3.9,3.5) (4.15,11)

; borrado de bloques

de bl ra (-0.1,4.0) (-0.48,-0.1)
de bl ra (-10.1,-0.25) (-1.0,11)
de bl ra (4.25,5.0) (-1.0,11)

; definicion de grupos: placa, grava

group block placa
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jregion id 1 (0,3.5) (-0.25,11) (4.15,11) (3.9,3.5) ; region superior
group block grava ra jregion 1

; asignacion de grava
vo e 0.161 100 ra jregion 1
; asignacion de modelos y propiedades (roca: lineal elastico; joints: Coulomb Slip area)

ch mat 1 range group grava
ch jmat 1 range group grava

ch mat 2 range group placa
ch jmat 2 range group placa

; borrado de bloques

de bl ra (0,3.9) (0,3.5)
de bl ra area 0.00128

; definicion de propiedades grava

prop mat 1 d 2650 b 81e6 s 48e6
prop jmat 1 jkn 4e9 jks 4e9 jfr 44

; definicion de propiedades placa

prop mat 2 d 7860 b 210e9 s 819
prop jmat 2 jkn 1e10 jks 1e10 jfr 21

; condiciones de borde

fix ra gr placa

; condiciones iniciales

free ra gr grava

; asignacion de campo de fuerzas
set gravity 0 -9.81

; control de equilibrio

hist unbal

; borrado caida zanja

de bl ra (1.710,2.190) (3.5,11)
step 500000

; asignacion de bloques deformables
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gen edge 0.08 ra group grava

step 500000

step 400000

; borrado de zanja
deblra-1,53.5,11

; archivos log (valores de esfuerzos)
ca syy350.dat

ca sxx350 izq.dat

ca sxx350 der.dat

save 16cm_isd vl.sav

ca ploteo.dat
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