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IMPACTO DE LA GEOMETRIA DE LA CAVIDAD EN EL HUNDIMIENTO DE LA
COLUMNA

Existen en la actualidad diversos estudios empiricos que definen los anchos basales minimos para
inducir el hundimiento de la columna seguln la calidad del macizo rocoso. Sin embargo, muchos de
ellos han perdido validez debido a que se realizaron para bajas alturas, bajo régimen de esfuerzos
y mala calidad de roca en comparacién a los escenarios en los que se encuentra la mineria de hoy,
siendo la mineria por hundimiento la que se posiciona como el método por excelencia para la
extraccion de yacimientos cada vez mas resistentes, mas masivos y de menores leyes.

En este nuevo escenario, una de las principales necesidades productivas es la necesidad de hundir
mayores alturas de columna, objetivo cada vez mas complejo de lograr debido a los mayores
confinamientos y calidades de roca de los yacimientos modernos.

Para entender mejor esta problematica se usa el modelamiento numérico, herramienta
computacional que mejora afio a afio y ayuda a entender fendmenos geomecanicos sin la necesidad
de ensayos reales. En particular, el software Abaqus muestra ser una gran herramienta
computacional para modelar casos conceptuales y reales de la mineria actual.

Utilizando estas dos herramientas (empiricas y numéricas), es que se construyen modelos
numeéricos conceptuales con el fin de entender el impacto que provoca la geometria de la cavidad:
el concepto de radio hidraulico basal y la geometria del cave-back, en el régimen de esfuerzos y la
altura de columna méxima posible a hundir.

La metodologia consiste, para determinados radios hidraulicos, geometrias del cave-back y
calidades de roca (MRMR), en construir modelos para diferentes razones de ancho y altura de la
cavidad con el fin de entender el comportamiento de los esfuerzos principales y las condiciones de
hundimiento para cada caso y luego definir las alturas maximas alcanzadas para los distintos
escenarios. EI mejor criterio encontrado para establecer estas condiciones fue el de la razén de los
esfuerzos principales S,/S5 en funcion de la razén de altura y ancho h/B de la cavidad.

Los resultados muestran, como se esperaba, que a mayores radios hidraulicos y menores valores
de MRMR las alturas de columna alcanzadas seran mayores. Sumado a esto, se observa que una
geometria mas plana de la zona del cave-back provoca una disminucién de la magnitud de los
esfuerzos principales, en particular del esfuerzo principal menor S5 registrando mayores alturas de
columna. Es por esto que, para una cavidad de RH y calidad del macizo fija, un cambio en la
geometria del cave-back (y valores de los esfuerzos principales en su superficie para tal condicion)
provocara un aumento importante en las alturas de roca alcanzadas y por ende una mejora en la
produccion.



“No tenemos nada que temer del futuro, a
menos que olvidemos la manera en que el Sefior
nos ha conducido, y lo que nos ha ensefiado en
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1. Introduccion

1.1. Motivacioén

Un aspecto de disefio relevante en una mina explotada por métodos de hundimiento es el area o
radio hidraulico basal necesario para inducir el hundimiento de la columna de mineralizacion
primaria. En la actualidad, se utilizan relaciones empiricas y numéricas para realizar esta
estimacién. Sin embargo, la mineria se enfrenta cada vez méas a escenarios con yacimientos de
mayor profundidad, mejor calidad de roca y con la necesidad de hundir mayores alturas de
columna. En el presente estudio se propone el analisis del impacto de la geometria de la cavidad,
especialmente de la geometria del cave-back, en la obtencion de mayores alturas de columna, en
base a modelamiento numérico y en conjunto con herramientas empiricas.

1.2. Objetivos

A continuacion se presentan los objetivos generales y especificos del trabajo de titulo.

1.2.1. Objetivo general

Evaluar el impacto de la geometria de la cavidad en las alturas de columna maximas
logradas utilizando herramientas empiricas y de modelamiento numérico.

1.2.2. Objetivos especificos

Revisar en la literatura los mecanismos de propagacion del hundimiento, alturas de
columnas alcanzadas en funcién de geometrias (radios hidraulicos) en funcién de la calidad
del macizo rocoso.

Construccion de modelos conceptuales para diferentes geometrias de una cavidad en el
software de modelamiento numérico Abaqus.

Establecer las alturas de columna alcanzadas para cada geometria propuesta.

Determinar la variacion de las alturas de columna alcanzadas en funcion de la geometria de
la cavidad.

Comparar los resultados obtenidos con resultados empiricos en la literatura.

1.3. Alcances

Modelamiento Numérico 3D lineal elastico, esto significa que se consideraron modelos en
los que las deformaciones de la roca son proporcionales a los esfuerzos (comportamiento
lineal) y que la roca en todo momento tendra deformaciones elasticas.

Estudio conceptual.



e Construccion de geometrias mineras en el software de modelamiento numérico Abaqus.
e Efectos de infraestructura no considerados.

e NuUmero limitado de casos a modelar.

2. Antecedentes

A continuacion se presentan los antecedentes necesarios de los métodos por hundimiento, graficos
e informacion empirica y bases del modelamiento numérico para justificar y realizar la memoria
de titulo.

2.1. Métodos por hundimiento

Segun Brady & Brown (2004), los métodos de mineria subterrdnea pueden clasificarse segun el
tipo de soporte que tengan, ya sea natural, artificial o ninguno (métodos por hundimiento) como lo
muestra la ilustracion 1:
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llustracion 1: Clasificacion de métodos de explotacion (Brady & Brown, 2004)

Laubscher (1994) define este tercer grupo como todas las operaciones mineras en las cuales la base
del cuerpo mineralizado es socavada por medio de operaciones de perforacion y tronadura, donde
el material se hunde espontaneamente y es recuperado a través de puntos de extraccion.
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El block y panel caving o hundimiento por blogues o paneles son métodos masivos para roca
relativamente incompetente y con una gran cantidad de fracturas. Estas, por accion de fuerzas
internas y de la gravedad, dan lugar a fragmentos méas pequefios a través del hundimiento ayudando
asi la extraccion y posterior transporte del mineral.

Este método lo constituyen dos niveles principales, el de hundimiento y aproximadamente unos 20
metros mas abajo el de produccion. El nivel de hundimiento permite realizar un corte basal en el
cuerpo mineralizado que posteriormente generara la socavacion. Luego, el mineral escurrird por
un sistema de bateas y zanjas al nivel de produccidn, donde se recolecta para su posterior transporte.
Al disminuir la cantidad de roca en la columna se crean inestabilidades que propaga el caving hasta
la superficie formando la subsidencia.

En particular, este disefio minero posee los siguientes elementos observables en la ilustracion 2:

¢ Nivel de Hundimiento (UCL)
Nivel de produccion

Nivel martillos picadores
Nivel transporte

NIVEL

HUNDIMENTO < >
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PRODUCCION 5 2
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PICADORES TRASPASO

NIVEL TRANSPORTE . !

CALLE DE TRAFICO

44
“

2

Y%

PUNTO OE VACIADO

)

Y

NIVEL PRODUCCION
PLANTA

lustracién 2: Esquema panel caving



La construccion de estos métodos provoca un cambio en el estado de esfuerzos in-situ del macizo
rocoso donde los nuevos esfuerzos, los inducidos, poseen magnitud y direccion distinta
dependiendo de la forma y tamafio de las excavaciones y de la cercania a ellas.

2.2. Mecanismos de propagacion por hundimiento

Lailustracion 3y la ilustracion 4 presentan un modelo conceptual de propagacion del hundimiento.
Se definen 4 zonas:

e Zona eléstica: Esta zona presenta un comportamiento lineal-elastico. La condicién de
esfuerzos es menor al umbral de dafio, por tanto el macizo se conserva sin mayores dafios.

e Zona sismica: El macizo rocoso se dafia debido al deslizamiento entre discontinuidades
existentes y la propagacion de nuevas fracturas, provocando actividad sismica; por tanto, a
partir de esta zona, los esfuerzos ya superan el umbral de dafio.

e Zona de fluencia: El macizo rocoso se ha dafiado de manera importante como resultado de
la redistribucion de los esfuerzos. Como resultado se produce una perdida parcial o total de
su resistencia en términos de cohesion/traccion.

e Vaciode aire: Zona vacia creada en funcion de la tasa de extraccion, existe solo si el macizo
rocoso en la zona de fluencia todavia tiene algo de resistencia en términos de
cohesidn/traccion y permite la formacion de esta zona bajo un area de roca suspendida sobre
ella.

e Zona hundida: zona formada por los bloques caidos del “cave-back”. Estos bloques a su
vez producen un soporte a las paredes de la cavidad.

@ Esfuerzos in-situ

SO _ 9 Umbral de dafio Q@
>\{ Seismogenic Zone ‘
\//\/ U _ | é
/ =T R N
2 A7 “Fluencia N i
///\/ - Z | Yielded Zone S \/R@stenma peak
[ - -
4 Air Gap ; @ Resistencia residual @
/ /’ ' a“Mw ':‘ ]| Oy Reduccion
g e ‘ Dilatancia, modulo
( bl dZ )5%) Aumento de | deformacion
/Q e r . “& volumen
m .. n g "”5)— e o
‘ — A v
KR SRS ,
G3

lHustracion 3: Modelo conceptual de propagacion del hundimiento (modificada de Duplancic and Brady, 1999) (obtenida de

GMT, 2015).
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La propagacion del hundimiento es explicada por tres mecanismos principales (Brown, 2007)

e Gravitacional (gravity caving): Si los esfuerzos confinantes son bajos los bloques del
macizo rocoso caen por efecto de la gravedad o deslizan a través de estructuras inclinadas.

e Esfuerzos (stress caving): Se produce principalmente por esfuerzos compresivos. Si los
esfuerzos inducidos en el cave-back son altos en comparacion a la resistencia del macizo
rocoso Y la resistencia al corte de las estructuras presentes, puede ocurrir el fracturamiento
del macizo rocoso y deslizamiento a través de estructuras.

e Extension horizontal (subsidence caving): Este mecanismo suele ocurrir cuando existen
cavidades mineras adyacentes que han removido el confinamiento lateral de esfuerzos del
blogue que serd hundido, es decir, cuando el frente de hundimiento avanza desde una zona
hundida.

. : Corte inicial define wuna
Seismogenic zone Stress release

excavacion tabular la cual
Zone of loosening i o
induce el hundimiento por

S efecto viga y el mecanismo es

concentrations

Stress
concentrations

basicamente gravitacional.

Seismogenic zone Stress concentrations La geometria del cave-back de la

Zone of loosening cavidad comienza a curvarse,
aumentando la importancia del

\ mecanismo por esfuerzos.

Stress.
oncentrations

Stress.
concentrations

Q

La propagacion adicional del

ST CETEET TS hundimiento aumenta la

Seismogenic zone
. =TT TS
Zone of loosening

- curvatura del cave-back,
7 \\ .
>\<\ AN predominando el efecto del
/ v N \, .
r F AN A mecanismo por esfuerzos.
/ /S —t— \

Stress

Stress ! .
¢ T concentrations
K

concentrations

lustracion 4: Evolucion del cave-back y el mecanismos de propagacion del hundimiento (modificada de Flores, 2005). (Obtenida
de GMT, 2015).



La propagacion del hundimiento cambia la forma del techo de la cavidad, curvandolo, produciendo
un ascenso del volumen activo y genera una nueva distribucion de esfuerzos en el contorno de la
cavidad, la cual presenta dos cambios importantes respecto a la condicidn que se tenia después de
la socavacion (informe AKL, 2001):

e El esfuerzo en el contorno de la cavidad tiende a hacerse “mdas compresivo” (i.e. si habia
traccion su magnitud disminuird, si habia compresion, su magnitud aumentara).

e La concentracion de esfuerzos que existia en los extremos de la socavacion tiende a
disminuir en términos relativos, respecto a la magnitud de los esfuerzos en el techo de la
cavidad (i.e. la distribucién de esfuerzos en el contorno de la cavidad tiende a ser mas
uniforme). Estos cambios son importantes porque tienden a dificultar el proceso de quiebre
del macizo rocoso, reduciendo la tasa de propagacion del caving en la vertical y, quizas
peor, aumentando la energia requerida para estos quiebres y, por ende, la sismicidad
inducida (lo que puede ser grave en el caso de roca primaria).

Otro aspecto importante en la propagacion del hundimiento es el valor de k. A continuacién se
presenta la ilustracion 5 que muestra el comportamiento de los esfuerzos en el cave-back en funcion
de la razon de los esfuerzos horizontal y vertical (k) y que da lineamientos a los resultados
esperados:
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llustracion 5: Variacion de la condicion de esfuerzos en la periferia de la cavidad (segun los resultados que presenta Morrison
,1976 en base a un andlisis elastico).

2.3. Herramientas empiricas para la propagacion del hundimiento

Los modelos empiricos que describen la hundibilidad del macizo son determinados en base a la
calidad del mismo, estructuras presentes, condicion de esfuerzos, dimensiones de la excavacion y
casos historicos recolectados.

La ilustracion 6 muestra los diferentes mecanismos de propagacion del hundimiento en funcion de
la razon del maximo esfuerzo tangencial inducido en el cave-back y el UCS (resistencia a la
compresion uniaxial del macizo). De aqui se extrae como la condicion de esfuerzos afecta el
mecanismo de propagacion del hundimiento.
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lustracién 6: Guia empirica para cuantificar el mecanismo de propagacion del hundimiento (Moss et al., 1998).

Desde 1980, el grafico de caving de Laubscher ha sido el método mas utilizado internacionalmente
para predecir hundibilidad en minas de block y panel caving. Al ser desarrollado en base a
yacimientos débiles y masivos es aqui donde existe la mejor correlacion. Este método consiste en
definir hundibilidad segun la calidad del macizo rocoso MRMR (Laubscher, 1975) y el radio
hidraulico del area basal socavada. La hundibilidad se clasifica segun tres zonas: estable, transicion
y hundimiento. Algunas de las desventajas de este método son el bajo nimero de casos,
especialmente de macizos de buena calidad. Sumado a esto, las guias para determinar los factores
de ajuste no son muy completas, arriesgando errores importantes para usuarios con poca
experiencia.

De igual forma, Mawdesley (2002) recolecta casos histéricos y adapta para la estimacion de
hundimiento el grafico propuesto originalmente por Mathews (1981) y Potvin (1988) para la
estabilidad de caserones explotados mediante Sub Level Stoping. Este método consiste en definir
hundibilidad segin el nimero de estabilidad N y el radio hidraulico del area basal socavada
(ilustracion 8). En comparacion al modelo de Laubscher, este tiene un mayor nimero de casos (con
macizos de mejor calidad) y establece una guia mucho mas detallada para la determinacion de los
factores de ajuste. Sin embargo, es una técnica relativamente nueva y necesita un mayor nimero
de casos en la zona de transicion y hundimiento para asi aumentar la confiabilidad.



A
J/ ’
/r % =
a0 ZONA ESTABLE Vi C}G /,—’
A
P ,6:3\ P
/1 Q-?
. N x
B0 & —
o
K age ifRn”
70 ® I )
] i
oy
/]
&0 H + “l,‘” SECTOR INCA OESTE
. Hf; PR
i =
E F ’,.- HORTHPARKES
% 50—l If f’ 7
i 7 Al
AR A
40 8 raa
¥ -‘i{"-&q_
I A T
il.IfEI I1r {{"'::'0
30 3 .
v
] Fi
Fi ‘AR
20 -
7 7 ZONA INESTABLE T
f‘fr
10 17
il
¥
o
0 10 20 30 40 50 &0 70 20

RADIO HIDRAULICO DEL AREA SOCAVADA (m)

llustracion 7: Abaco de Laubscher para definir el radio hidraulico requerido para el inicio del hundimiento en un macizo rocoso
de un MRMR dado, donde se muestra la curva tipica de El Teniente (AKL, 2001).
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lustracion 8: Gréfico de estabilidad para definir el radio hidraulico requerido para el inicio del hundimiento en un macizo
rocoso de un nimero de estabilidad N dado (Mawlesdey, 2002).

Con relaciéon a la altura de columna de roca mineralizada a ser socavada por métodos de
hundimiento, esta ha ido en aumento en los Gltimos 50 afios, desde alturas del rango de 50 a 100 m
a alturas entre los 150 a 300 m (ilustracion 9), haciendo notar la creciente necesidad de hundir
mayores alturas de columna con el paso de los afios. La ilustracion 10 muestra la relacion entre la
altura de la columna s6lida mineralizada a hundir, el ancho del area basal socavada y la condicién
de conexion a superficie. Se observa que es posible hundir una columna de bloque hasta dos veces
el ancho del footprint (B). La mayoria de los casos son para una relacion de altura y base de la
cavidad de h/B<I. Estos casos historicos seran utilizados para la verificacion de los resultados del
modelamiento numérico.

La ilustracién 11 presenta un grafico empirico para determinar la altura de colapso dado por la
condicién del macizo rocoso y el radio hidraulico del &rea basal socavada. Segun esta figura se
observa que a medida que N aumenta (mejora la calidad del macizo) se necesita aumentar de
manera potencial el radio hidraulico del &rea basal socavada. Adicionalmente, a medida que
aumenta el radio hidraulico la altura de columna que es posible hundir aumenta de manera no lineal.
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llustracion 10: Relacion empirica entre el ancho menor del &rea basal socavada la altura de columna de roca mineralizada y la
condicion de conexion a superficie (Flores & Karzulovic, 2002).
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llustracion 11: Grafico empirico para determinar la altura de colapso en funcién del nimero de estabilidad y el radio hidraulico
del area basal socavada (Mawlesdey, 2002).

2.4. Modelamiento numerico
La geomecanica busca entender el comportamiento del macizo rocoso. Esto se realiza mediante
métodos empiricos, analiticos y mediante modelamiento numérico. Este ultimo método ha
encontrado gran aceptacion los Ultimos afios debido al ahorro de recursos que significa con respecto
a modelos reales y a los enormes avances en tiempo de procesamiento de CPU. Los métodos
numericos son representaciones fisico-matematicas simplificadas de la realidad, por lo que utiliza
los inputs entregados por el usuario para analizar la situacion modelada y complementar
conocimientos con los resultados que entrega (Bull 2003). Esta herramienta permite obtener
mejores resultados que los métodos empiricos, permitiendo mejorar las decisiones ingenieriles

utilizadas en etapas de disefio (Barbour and Krahn 2004).
12



Jing (2003) presenta los métodos numericos mas aplicados en mecanica de rocas como se presenta
a continuacion:

e Meétodos continuos: Diferencias finitas (FDM), elementos finitos (FEM) y elementos de
borde (BEM).

e Métodos discontinuos: Elementos discretos (DEM), redes de fracturas discretas (DFN).

e Métodos hibridos: FEM/BEM, FEM/DEM, entre otros.

Los métodos continuos separan el medio en estudio en un nimero finito de sub-dominios descritos
matematicamente con un numero finito de grados de libertad. Por otro lado, los discontinuos
describen la interaccion entre bloques o particulas permitiendo un comportamiento general como
dominios deformables o elasticos (Jing 2003).

2.4.1. Herramientas numéricas para la estimacion del hundimiento

A pesar de existir casos donde se haya obtenido una buena correlacion entre los resultados del
modelamiento numérico y mediciones obtenidas en terreno, ain no existe una metodologia
completamente validada y aceptada por la industria para el modelamiento de la propagacién del
hundimiento (GMT, 2015).

2.4.2. Elementos finitos

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo en un conjunto
de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos Ilamados nodos. Las ecuaciones
que rigen el comportamiento del continuo regirdn también el del elemento. De esta forma se
consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es regido por una ecuacion
diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un namero de grados de
libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no.

El método de los elementos finitos supone, para solucionar el problema, el dominio discretizado
en subdominios denominados elementos. EI dominio se divide mediante puntos (en el caso lineal),
mediante lineas (en el caso bidimensional) o superficies (en el tridimensional) imaginarias, de
forma que el dominio total en estudio se aproxime mediante el conjunto de porciones (elementos)
en que se subdivide. Los elementos se definen por un nimero discreto de puntos, llamados nodos,
que conectan entre si los elementos. Sobre estos nodos se materializan las incognitas fundamentales
del problema. Por tanto, las soluciones solo seran exactas en los nodos y en el resto del espacio se
determinan en base a una interpolacion de los nodos vecinos.

Se requiere de tres etapas para llevar a cabo el calculo para este método (Bathe 2006):

e Pre-proceso: Se define la geometria, propiedades de los materiales, condiciones de borde y
la malla de nodos a utilizar.

e Caélculo: Se generan un sistema de N ecuaciones y N incognitas que son resueltas por el
software que se implemente.
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e Post-proceso: Se utilizan las soluciones exactas para los nodos en el calculo para obtener
soluciones aproximadas en todo el dominio del problema modelado. Brady (2004) explica
mediante la ilustracion 12 los pasos:
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lustracion 12: Desarrollo del método de elementos finitos (Brady 2004)

En a) se ve un corte transversal de una excavacion en un espacio determinado sometido a esfuerzos

Pxx»Pyerxnyyx-

En b), luego de definir las condiciones de borde, se discretiza el espacio mediante triangulaciones
gue son mas densas en las cercanias de la excavacion (dada una mayor variacién en la zona) y
menos densas en las lejanias de ella.

En c) se observa uno de los tantos elementos formados por la triangulacion y que quedara
determinado por la solucién de las ecuaciones en sus nodos y la interpolacion de ellos para el resto
del elemento.

Abaqus es un software de modelamiento numérico basado en elementos finitos el cual puede
modelar una infinidad de geometrias y materiales distintos, incluido roca, haciéndose muy
adecuado para construir modelos mineros. Este software es capaz de realizar analisis estructurales
(esfuerzo/desplazamiento) que se utiliza en el presente trabajo.
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3. Metodologia
3.1. Definicién de parametros

La tabla 1 presenta los parametros de los materiales a ser utilizados en el modelamiento. Se
considera una sola unidad geotécnica representada por la roca de caja.

Parametro |y [t/m®] |E [Gpa] |v RMRL H [m] K
Valor 2.7 40 0.25 | 40-55-68-80 1000 2

Tabla 1: Parametros de los modelos

Donde:

v: Peso especifico

E: Mddulo de deformacion

v: Razon de Poisson

RMRL: Rock Mass Rating de Laubscher (1990)
H: profundidad de la base de la cavidad

K: razon de esfuerzos S,/S; (se define S,/S5=1)

3.2. Definicion de casos a modelar

El gréfico 1 presenta los casos a modelar segun las recomendaciones de disefio de Laubscher para
mineria subterranea. Se presentan los radios hidraulicos y MRMR considerados en el anélisis en el
dbaco empirico de hundimiento con la curva tipica de El Teniente. Se incluyen los radios
hidraulicos 10m, 16m, 20m, 26m, 38m y 50m. Para la calidad del macizo, como se dijo, se
considera MRMR=40, 55,68 y 80.

Se observa que algunos casos definidos como estables en (b) presentan cierto nivel de sobre
excavacion en (a).Estos casos seran definidos como limite para el criterio de hundimiento segin la
tabla 2.

16



100 100

o0 (@ 90
80 () © 80
70 ) (0] 70
X 60 @ 60
E 50 e E 50
= 40 o ° = 40
30 30
20 20
10 10
o +H—/r—r—+—r-——r——rri 0
0 50 100 150 200 250 0 10 20 30 40 50 60
Ancho, B [m] Radio Hidraulico, RH [m]
Curva Estable/Transicion
Ancho admisible Curva Transicion/Hundido

Curva Transicion/Hundido Teniente
@ Casos a modelar

@ Casos a modelar

Gréfico 1: Casos a modelar en los graficos de Laubscher para mineria subterranea. (a) Anchos admisibles recomendados para el
disefio de caserones en Sub-Level Stoping. (b) Abaco empirico de hundimiento con la curva tipica de El Teniente.

MRMR RH para Criterio de hundimiento
40 10
55 10
68 16
80 20

Tabla 2: FH de hundimiento

3.3. Construccién de modelos numéricos
Para la construccion de los modelos numéricos se utiliza la siguiente metodologia:

e Seasume un macizo rocoso homogéneo, isétropo y lineal-elastico.

e La extraccion continua del material quebrado permite la propagacion del hundimiento
generando una cavidad que crece verticalmente. Para propésitos de modelamiento se
construyen cavidades tridimensionales de forma elipsoidal segun la siguiente ecuacion:

Z=2zy—|—
0 X

Donde:

- Zy Y X Son pardmetros de ajuste para obtener el ancho B y altura h deseada.
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- n es un pardmetro de ajuste que define la concavidad del cave-back, es decir a mayores n se tendra
geometrias mas planas (llustracion 16).

e Esta Gltima ecuacidn se describe en el software Abaqus solo para un cuadrante y luego se
revoluciona para obtener un elemento tridimensional. Se usa un Z, y X, particulares en
funcién de obtener los anchos y alturas de la cavidad para cada caso particular.

e Los ejes menor y mayor corresponden a la mitad del ancho del footprint, B/2, y a la altura
extraida, h, respectivamente. La relacion entre el ancho y el radio hidraulico del footprint
queda dado por RH=B/4.

e Se consideran las siguientes razones de altura cavidad y ancho de footprint: h/B = 0.25-
0.50-0.75-1-1.25-1.5-2-3-4.

e Para la forma de la cavidad se considera n=2-4 y 6.
e El tamano de los elementos finitos en el techo de las cavidades es de 5 m.

e Los esfuerzos se obtienen en un volumen aproximado de control de 10x5x5 m, que se ubica
en el techo y en el centro de la cavidad.

e Se utiliza una caja de 2000x2000x2000 m para construir los modelos (las cavidades estaran
en el centro de esta esta caja con 1000 metros de profundidad).

La llustracion 14 presenta un esquema del procedimiento utilizado para construir la geometria de
la cavidad, mientras que la lustracion 15 muestra la variacion en altura de la cavidad para el caso
RH=38 m y algunos h/B considerados.
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llustracién 14: Geometria del modelo a construir
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llustracion 15: Variacion de la altura de la cavidad para RH=50, n=2 y algunos de los h/b considerados

La ilustracion 16 da cuenta como varia la geometria de la cavidad a medida que varia n, obteniendo
a mayor valor de este pardmetro, geometrias mucho mas planas en la zona del cave-back.
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llustracion 16: Ejemplo de cavidades para cada n

3.4. Definicion de indicadores de estabilidad
Los indicadores de estabilidad calculados en las zonas de control corresponden a:

e Esfuerzos principales promedios: principal mayor (S;), intermedio (S,), y menor (S5),
obtenidos a partir del tensor de esfuerzos cartesiano promedio.

e Se define también el esfuerzo deviatérico como:

q=S51—3S3
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4. Analisis de resultados

A continuacion se presentan los resultados del modelamiento numérico realizado en el software
Abaqus.

Las ilustraciones 17 y 18 muestran a modo de ejemplo una vista isométrica en corte de los esfuerzos
principales (S; y S3 respectivamente) de la cavidad generada. Los diferentes colores representan
los valores de los esfuerzos en el macizo.

4= [X] Drag the mause in a viewport to rotate the view Rotation center Use Defaul] 7 simuLia

lustracion 17: Vista en corte cavidad desplegando esfuerzo principal menor S3

69902/ Elan0aia E.14-1 Man Gap 21 15:57:54 GMT-00: DD 2045

[+=/[5¢] Drag the mousein a viewport to rotate the view Rotation center A simauLia

lustracion 18: Vista en corte cavidad desplegando esfuerzo principal mayor S1
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Como se explicé en la metodologia, se crea un camino de 10 puntos espaciados en 1 metro justo
por encima de la cavidad, la cual define un volumen de control del cual se extrae el valor promedio
de los esfuerzos principales.

Los graficos 2 y 3 muestran a modo de ejemplo el comportamiento de los esfuerzos principales en
funcién de su distancia al techo de la cavidad. Se observa que el esfuerzo principal mayor S; cae
su valor exponencialmente hasta que se estabiliza y sigue decayendo solo por efecto de la
disminucion de la columna de roca (zona de esfuerzos in-situ).Para el caso del esfuerzo principal
menor S5, este crece exponencialmente hasta estabilizarse y luego comenzar a decaer, al igual que
S1, solo por efecto de la disminucion de la columna de roca (zona de esfuerzos in-situ). Como se
dijo, para cada caso a evaluar en el estudio, se toman solo los valores de los esfuerzos en los 10
primeros metros.
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Gréfico 2: Esfuerzo principal mayor S1 en funcién de la distancia desde el techo de la cavidad, caso n=2, h/b=1
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Graéfico 3: Esfuerzo principal menor S3 en funcién de la distancia desde el techo de la cavidad, caso n=2, h/b=1
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4.1. Caso n=2

El comportamiento del esfuerzo principal mayor, en funcion de la razon altura y ancho de la
cavidad asi como el deviatdrico, es el de crecer hasta un maximo y luego disminuir a medida que
se propaga el hundimiento. Se aprecia, ademas, que antes de h/b=1.5 las mayores magnitudes de
esfuerzos coinciden con los mayores radios hidraulicos. Sin embargo, después de este valor las
mayores magnitudes estan en los RH mas pequefios. Para el caso del esfuerzo principal menor (S3)
este crece hasta un maximo y luego comienza a disminuir levemente.
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Gréfico 4: Esfuerzos principales en funcion de la razén altura y ancho (h/B) de la cavidad para n=2
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Grafico 5: Esfuerzo deviatorico en funcion de la razon altura y ancho (h/B) de la cavidad para n=2
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El grafico 6 muestra el comportamiento del esfuerzo principal mayor en funcion del esfuerzo

principal menor.
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Gréfico 6: Esfuerzo principal mayor S1 en funcién del esfuerzo principal menor S3 para n=2

En el grafico 7 se observa que la razon de esfuerzos S,/S; tiende a estabilizarse. Luego, usando el
criterio de estabilidad definido anteriormente en funcion de los métodos empiricos de estabilidad,
se establece hundimiento para cada radio hidraulico segun la tabla 7:

KRR %Z'hpfrﬁg i(r:nriiéflrtic? fﬁ//lg?é]
20 10 5
55 10 5
68 16 7
80 20 8

Tabla 3: Valores de S1/S3 asociados al radio hidraulico necesario para el hundimiento segun el grafico de laubsher para n=2
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Gréfico 7: Razdn de esfuerzos principales en funcion de la razon altura y ancho (H/B) de la cavidad para n=2

Establecidos estos criterios de hundimiento se puede ver las razones h/B méaximas alcanzadas para
los radios hidraulicos mayores al criterio logrando asi obtener las alturas de columna méaximas
alcanzadas dada la condicion de esfuerzos para cada MRMR (grafico 8).Se hace notar que los casos
de MRMR=40 y 55 tienen el mismo comportamiento aparente, pues segun el grafico de anchos
admisibles para disefio de sub level stoping usado en la metodologia, se determina el inicio de dafio
para el mismo radio hidraulico.

El grafico 8 muestra, por ejemplo, que para un Radio hidraulico de 50 m y MRMR de 55, se
alcanzan alturas de columnas 200 m que vendria a ser una razén altura ancho de la cavidad de
h/b=1.
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Gréfico 8: Altura de columna alcanzada en funcién del radio hidraulico para n=2

4.2. Caso n=4

El comportamiento del esfuerzo principal mayor asi como del deviatoérico, al igual que para el caso
n=2, es el de llegar a un maximo y luego disminuir. La diferencia es que para este caso cada radio
hidraulico presenta siempre magnitudes menores con respecto a un radio hidraulico menor. Para el
caso del esfuerzo principal menor S; se observa un crecimiento leve hasta un maximo para luego
estabilizarse.
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Grafico 9: Esfuerzos principales en funcion de la razén altura y ancho (h/B) de la cavidad para n=4
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Gréfico 10: Esfuerzo deviatdrico en funcién de la razén altura y ancho (h/B) de la cavidad para n=4

EL gréfico 11 muestra el comportamiento del esfuerzo principal mayor S; en funcion del esfuerzo
principal menor S5 para el caso n=4. Se observa que en comparacion con el caso n=2 los valores
son desplazados a la izquierda y ocupan una zona mucho mas limitada.
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Gréfico 11: Esfuerzo principal mayor S1 en funcion del esfuerzo principal menor S3 para n=4

Usando el criterio de estabilidad definido anteriormente, en funcion de los métodos empiricos de
estabilidad, se establece hundimiento para cada radio hidraulico segun la tabla 4 y representada en
el grafico 12:

KR Fé?hpf d i%riié(ra\;? [Sl\lnlssi
20 10 8
55 10 8
68 16 15
80 20 18

Tabla 4: Valores de S1/S3 asociados al radio hidraulico necesario para el hundimiento segun el grafico de laubsher para n=4

Al igual que el caso n=2, el grafico 12 muestra que la razon de esfuerzos principales tiende a
estabilizarse. Sin embargo los valores registrados mas altos tienden a ser bastante mas grandes que
para el caso n=2.
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Gréfico 12: Razon de esfuerzos principales en funcion de la razon altura y ancho (H/B) de la cavidad para n=4

Las alturas de columna alcanzadas para el caso n=4 muestran notorios cambios respecto al caso
anterior, logrando valores estimados de casi 2000 metros para un macizo de calidad regular y de
casi 800 metros para uno de buena calidad. Se hace notar que la curva de MRMR=40 no se ve en
el grafico dado que tiene el mismo comportamiento estimado que el caso MRMR=40
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Grafico 13: Altura de columna alcanzada en funcion del radio hidraulico para n=4
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4.3. Caso n=6

El comportamiento del esfuerzo principal mayor asi como del deviatorico es el de llegar a un
maximo y luego disminuir, comportamiento muy similar al caso n=4 en cuanto a forma de las
curvas. En cuanto a las magnitudes, estas disminuyen en comparacion con los casos anteriores.
Para el caso del esfuerzo principal menor S5 se observa un crecimiento leve hasta un maximo para
luego estabilizarse que en comparacion a los casos anteriores presenta valores de menor magnitud.
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Grafico 14: Esfuerzos principales en funcion de la razén altura y ancho (h/B) de la cavidad para n=6
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Grafico 15: Esfuerzo deviatorico en funcion de la razon altura y ancho (h/B) de la cavidad para n=6
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La zona de valores del esfuerzo principal mayor en funcion del esfuerzo principal menor tiene un
comportamiento similar al caso n=4, con la salvedad que en este caso se obtiene valores de S5
bastante menores (grafico 16):
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Graéfico 16: Esfuerzo principal mayor S1 en funcién del esfuerzo principal menor S3 para n=6

La tabla 5 muestra los criterios de hundimiento obtenidos de la aplicacion de la metodologia. Por
su parte, el grafico 17 muestra la razén de esfuerzos principales a medida que se propaga el
hundimiento, alcanzando altos valores al inicio de la propagacion en comparacion a los casos
anteriores.

MRMR | P i(r:nrii;?]rti;) ?l\l/llsz%
20 10 5
55 10 5
68 16 7
80 20 8

Tabla 5: Valores de S1/S3 asociados al radio hidraulico necesario para el hundimiento segun el grafico de laubsher para n=6
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Gréfico 17: Razdn de esfuerzos principales en funcién de la razén altura y ancho (H/B) de la cavidad para n=6

Las alturas de columna estimadas alcanzan valores bastante altos llegando a los 2000 m para
macizos de buena calidad (Gréafico 18).
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Grafico 18: Altura de columna alcanzada en funcion del radio hidraulico para n=6
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4.4. Efecto geometria de la cavidad

Los output de las diferentes formas de la cavidad reportan diferencias notorias en el valor de los
esfuerzos, sobre todo en los del esfuerzo principal menor S5, haciendo ver el gran impacto que
tiene la geometria del cave-back en los resultados. El gréfico 26 muestra esta situacion.
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Grafico 19: Razon de esfuerzos en la cual se establecié hundimiento en funcion del MRMR

Se percibe que a bajos MRMR vya existe una diferencia notoria en las razones de los esfuerzos
principales para la propagacion del hundimiento, esta razon se incrementa considerablemente a
medida que aumenta la calidad de la roca. La mayor incidencia en la variacion de las razones S1/S3
tiene que ver con la variacion del esfuerzo principal menor S5, que disminuye notablemente con el
aumento de “n”, lo que implica que a geometrias menos concavas disminuyen los esfuerzos,
especialmente el esfuerzo principal menor. El grafico 19 por tanto muestra una guia de cuales seran
las magnitudes de los esfuerzos principales para cada geometria y calidad de roca.

Finalmente, las ilustraciones 19 y 20 muestran las alturas de columna alcanzadas en funcion de la
geometria de la cavidad (valor de n) unidas a los gréaficos empiricos de Flores & Karzulovic (2002)
y de Mawlesdey (2002) mencionados previamente en la metodologia. En la comparacion con el
grafico empirico de Flores y Karzulovic se observa una correlacion de datos especialmente con el
caso n=2 validando los resultados modelados con los empiricos y mostrando ademéas que un
aumento en el valor de n resulta en mayores alturas de columna. En la comparacién con el grafico
empirico de Mawlesdey se aprecia que las curvas siguen efectivamente una tendencia similar a las
curvas presentadas y mostrando ademas, que para un mismo radio hidraulico y calidad de roca, un
cambio en la geometria de la cavidad en la zona del cave-back (variacién de n) genera grandes
cambios en las alturas de columna alcanzadas. Por ejemplo, para un MRMR de 80 y un Radio
hidraulico de 38 metros, para una geometria n=2, se alcanza una altura de columna de 60 metros.
En cambio, para una geometria n=4 bajo las mismas condiciones, se alcanzan alturas superiores a
los 160 metros.
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5. Conclusiones y recomendaciones

A continuacion se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas del modelamiento de
los distintos casos de geometrias de cavidades y su comparacion con los modelos empiricos con el
fin de evaluar su impacto en las alturas de roca alcanzadas:

El software de modelamiento numeérico Abaqus resulta ser una gran herramienta en la
creacion de estructuras mineras y su posterior andlisis. En particular, se obtienen resultados
similares a lo visto empiricamente en cuanto a esfuerzos en la zona del cave-back en la
propagacion del hundimiento.

Los esfuerzos principales, especialmente el esfuerzo principal menor S, disminuyen al
variar la geometria del cave-back aumentando n, lo que muestra la dependencia de la
condicion de esfuerzos a la geometria de la cavidad.

Es posible usar la razén de esfuerzos principales S,/S5, debido a cédmo esta magnitud se
estabiliza y muestra una tendencia con el aumento de la razon h/b, para establecer el inicio
del hundimiento en una columna de roca. Este resultado es Gtil para establecer las alturas
de columna maximas alcanzadas para cada geometria.

Como se esperaba, un aumento en el radio hidraulico implica mayores alturas de columna
alcanzadas, mostrando que pequefias variaciones provocan un aumento potencial en las
alturas de columna alcanzadas. Esto es corroborado graficando conjuntamente los
resultados obtenidos en el grafico empirico modelado por Mawlesdey mostrando una
tendencia y magnitudes similares.

Se observa, como se dijo anteriormente, que la variacion de n provoca un cambio
importante de las magnitudes del esfuerzo principal menor lo que genera mayores alturas
de columna cuanto mayor sea n para las mismas condiciones de calidad de roca y radio
hidraulico. Por tanto, solo modificando la geometria del cave-back, es posible alcanzar
mejores resultados. En particular, logrando geometrias mas planas en la zona del cave-back,
se generaran zonas de bajos esfuerzos y por ende mayores alturas de columna. Se observa
ademas que una disminucidn en los esfuerzos principales aumenta la predominancia de un
mecanismo de propagacion del hundimiento por gravedad ante un mecanismo por
esfuerzos. Por tanto un mecanismo por hundimiento eventualmente tendria mayores alturas
de columna de roca alcanzada y se debiera buscar estar en esta zona, o lo mas cercana
posible a ella en el grafico empirico de Moss para obtener mejores resultados en el
hundimiento.

Se recomienda incorporar material quebrado dentro de la cavidad que interactle con las
paredes de ella de manera de conocer de mejor forma el comportamiento de los esfuerzos
principales en el contorno del cave-back.

Se recomienda modelar mayor nimero de casos, sobre todo para mayores radios hidraulicos
y mayores razones h/b.

Se recomienda crear modelos con presencia de estructuras a manera de revisar como afectan
a las alturas de columna logradas y compararlas con casos empiricos. Se recomienda

36



ademas modelar casos reales con sus UCS respectivos a manera de, usando el grafico
empirico de Moss, evaluar el mecanismo de propagacion de hundimiento predicho y
compararlo con las alturas de columna de roca alcanzadas.
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7. Anexos

Valores de X, e Z, para obtener los valores H y B para cada

Ccaso
n=2 n=4 n=6
X0 Z0 X0 Z0 X0 Z0
H/B=0.25 6.3 10 11.24 10 13.6 10
H/B=0.5 4.5 20 9.46 20 12.1 20
H/B=0.75 3.65 30 8.54 30 11.34 30
B=40 H/B=1 3.16 40 7.95 40 10.8 40
RH=10 H/B=1.25 2.83 50 7.52 50 10.41 50
H/B=1.5 2.58 60 7.18 60 10.1 60
H/B=2 2.24 80 6.68 80 9.63 80
H/B=3 1.83 120 6.04 120 9 120
H/B=4 1.58 160 5.62 160 8.58 160
n=2 n=4 n=6
X0 Z0 X0 Z0 X0 Z0
H/B=0.25 8 16 16 16 20.15 16
H/B=0.5 5.65 32 13.45 32 17.95 32
H/B=0.75 4.62 48 12.15 48 16.75 48
B=64 H/B=1 4 64 11.3 64 16 64
RH=16 H/B=1.25 3.58 80 10.7 80 15.41 80
H/B=1.5 3.27 96 10.22 96 14.95 96
H/B=2 2.83 128 9.51 128 14.25 128
H/B=3 2.31 192 8.59 192 13.32 192
H/B=4 2 256 8 256 12.69 256
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n=2 n=4 n=6
X0 Z0 X0 Z0 X0 Z0
H/B=0.25 9.3 20 18.91 20 24.25 20
H/B=0.5 6.4 40 15.9 40 21.6 40
H/B=0.75 5.18 60 14.37 60 20.2 60
B=80 H/B=1 4.46 80 13.37 80 19.25 80
RH=20 H/B=1.25 4 100 12.65 100 18.55 100
H/B=1.5 3.65 120 12.08 120 18 120
H/B=2 3.16 160 11.24 160 17.16 160
H/B=3 2.58 240 10.16 240 16.04 240
H/B=4 2.23 320 9.45 320 15.29 320
n=2 n=4 n=6
X0 Z0 X0 Z0 X0 Z0
H/B=0.25 10.2 26 23 26 30.1 26
H/B=0.5 7.21 52 19.3 52 26.9 52
H/B=0.75 5.89 78 17.5 78 25.1 78
B=104 H/B=1 5.1 104 16.28 104 23.98 104
RH=26 H/B=1.25 4.56 130 15.4 130 23.1 130
H/B=1.5 4.16 156 14.71 156 22.41 156
H/B=2 3.605 208 13.69 208 21.36 208
H/B=3 2.94 312 12.37 312 19.96 312
H/B=4 2.55 416 11.51 416 19.03 416
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n=2 n=4 n=6
X0 Z0 X0 Z0 X0 Z0
H/B=0.25 12.2 38 30 38 41.5 38
H/B=0.5 8.6 76 25.4 76 36.9 76
H/B=0.75 7 114 22.95 114 34.5 114
B=152 H/B=1 6.2 152 21.35 152 32.9 152
RH=38 H/B=1.25 5.45 190 20.3 190 317 190
H/B=1.5 4.97 228 19.3 228 30.75 228
H/B=2 4.3 304 17.96 304 29.3 304
H/B=3 3.51 456 16.23 456 27.03 456
H/B=4 3.05 608 15.1 608 26.1 608
n=2 n=4 n=6
X0 Z0 X0 Z0 X0 Z0
H/B=0.25 14.14 50 37.6 50 52.1 50
H/B=0.5 10 100 31.62 100 46.4 100
H/B=0.75 8.16 150 28.57 150 43.38 150
B=200 H/B=1 7.07 200 26.58 200 41.34 200
RH=50 H/B=1.25 6.32 250 25.14 250 39.84 250
H/B=1.5 5.77 300 24.02 300 38.65 300
H/B=2 5 400 22.36 400 36.84 400
H/B=3 4.08 600 20.2 600 34.43 600
H/B=4 3.53 800 18.8 800 32.82 800
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Tabla de valores promedio para n=2 de los esfuerzos principales
en el volumen de control para cada razén H/B Z radio hidraulico

dado.
RH=50
S1-S3
H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Mpa] S1/S3

0.25 50 70.55 4.61 65.94 15.29

0.5 100 81.04 10.05 70.99 8.06

0.75 150 80.30 12.58 67.72 6.38

1 200 78.18 15.39 62.79 5.08

1.25 250 70.42 17.14 53.28 4.11

15 300 65.19 17.91 47.29 3.64

2 400 53.10 16.38 36.72 3.24

3 600 32.41 11.69 20.72 2.77

4 800 15.36 5.85 9.51 2.63

RH=38
S1-S3
H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Mpa] S1/S3

0.25 38 69.32 6.38 62.94 10.87

0.5 76 79.77 12.30 67.48 6.49
0.75 114 82.10 15.67 66.43 5.24

1 152 75.68 19.52 56.16 3.88

1.25 190 70.46 21.26 49.20 3.31
15 228 66.86 21.28 45.58 3.14

2 304 58.36 19.90 38.46 2.93

3 456 42.43 15.55 26.88 2.73

4 608 31.28 11.19 20.09 2.79
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RH=26

H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Sl\l/lpsa?i S1/S3

0.25 26 68.71 7.97 60.74 8.62
0.5 52 77.66 14.63 63.02 531
0.75 78 77.06 19.86 57.19 3.88
1 104 75.11 21.32 53.79 3.52
1.25 130 71.58 22.63 48.95 3.16
1.5 156 67.18 20.55 46.63 3.27
2 208 61.02 23.20 37.82 2.63

3 312 49.53 20.71 28.82 2.39

4 416 40.41 16.92 23.49 2.39

RH=20
S1-S3
H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Mpa] S1/S3

0.25 20 66.20 8.41 57.80 7.87
0.5 40 74.18 17.19 56.99 4.31
0.75 60 73.12 22.00 51.12 3.32
1 80 72.50 24.00 48.50 3.02
1.25 100 68.93 25.08 43.85 2.75
15 120 66.04 25.36 40.69 2.60
2 160 58.29 23.21 35.08 2.51

3 240 50.57 22.32 28.26 2.27

4 320 44.56 19.63 24.93 2.27
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RH=16

H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Sl\l/lpsa?i S1/S3

0.25 16 64.92 10.12 54.80 6.42
0.5 32 68.75 18.35 50.40 3.75
0.75 48 71.84 21.86 49.98 3.29
1 64 69.69 23.96 45.73 2.91
1.25 80 67.14 26.08 41.06 2.57
15 96 65.08 26.33 38.75 2.47
2 128 60.13 25.37 34.76 2.37

3 192 51.77 23.62 28.15 2.19

4 256 46.27 21.17 25.10 2.19

RH=10
S1-S3
H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Mpa] S1/S3

0.25 10 62.49 13.42 49.07 4.66
0.5 20 67.04 21.02 46.01 3.19
0.75 30 66.61 23.59 43.02 2.82
1 40 65.55 26.88 38.66 2.44
1.25 50 64.72 26.89 37.83 2.41
15 60 64.08 25.92 38.16 2.47
2 80 57.26 26.57 30.68 2.15

3 120 54.21 25.45 28.76 2.13

4 160 49.75 23.71 26.03 2.10
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ii- Tabla de valores promedio para n=4 de los esfuerzos principales
en el volumen de control para cada razén H/B Z radio hidraulico
dado.

RH=50
S1-S3
H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Mpa] S1/S3

0.25 50 58.62 0.64 57.98 91.99
0.5 100 64.26 1.27 62.99 50.59
0.75 150 65.41 1.58 63.83 41.50
1 200 63.85 1.94 61.91 32.84
1.25 250 61.43 2.09 59.34 29.40
15 300 58.32 2.25 56.07 25.93
2 400 51.02 2.44 48.58 20.91

3 600 34.62 1.90 32.72 18.22

4 800 18.18 1.33 16.85 13.62

RH=38
S1-S3
H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Mpa] S1/S3

0.25 38 60.34 1.22 59.12 49.55
0.5 76 67.15 1.90 65.25 35.32
0.75 114 68.75 2.88 65.87 23.88
1 152 67.90 3.09 64.80 21.96
1.25 190 64.80 4.39 60.41 14.77
15 228 63.07 4.39 58.69 14.38
2 304 57.69 3.91 53.78 14.75

3 456 44.48 4.45 40.03 9.99

4 608 33.05 2.96 30.09 11.18

45



RH=26

H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Sl\l/lpsa?i S1/S3
0.25 26 60.69 2.36 58.33 25.73
0.5 52 67.86 3.98 63.87 17.04
0.75 78 70.02 4.82 65.21 14.53
1 104 69.69 5.26 64.43 13.25
1.25 130 68.89 5.81 63.08 11.85
15 156 67.28 6.05 61.24 11.12
2 208 63.86 6.56 57.31 9.74
3 312 55.53 6.94 48.59 8.00
4 416 47.15 6.72 40.43 7.02
RH=20
S1-S3
H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Mpa] S1/S3
0.25 20 60.97 3.41 57.56 17.89
0.5 40 67.35 5.15 62.20 13.09
0.75 60 69.87 7.32 62.54 9.54
1 80 70.27 7.42 62.85 9.47
1.25 100 70.11 8.61 61.50 8.14
15 120 68.40 9.58 58.82 7.14
2 160 66.17 9.50 56.67 6.96
3 240 58.31 11.18 47.13 5.22
4 320 52.83 10.01 42.82 5.28
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RH=16

H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Sl\l/lpsa?i S1/S3

0.25 16 60.36 4.28 56.08 14.11
0.5 32 67.18 6.76 60.41 9.93
0.75 48 69.15 9.16 59.99 7.55
1 64 69.26 9.86 59.40 7.03
1.25 80 69.32 11.59 57.73 5.98
15 96 68.95 11.59 57.36 5.95
2 128 64.35 13.53 50.81 4.75

3 192 61.30 14.55 46.75 4.21

4 256 55.37 13.03 42.34 4.25

RH=10
S1-S3
H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Mpa] S1/S3

0.25 10 60.21 8.06 52.14 7.47
0.5 20 65.17 11.14 54.03 5.85
0.75 30 67.57 13.15 54.42 5.14
1 40 67.88 14.28 53.60 4.75
1.25 50 66.76 16.07 50.70 4.16
15 60 65.31 18.44 46.87 3.54
2 80 66.24 16.34 49.90 4.05

3 120 60.33 19.61 40.71 3.08

4 160 54.59 19.37 35.22 2.82
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Iv-

Tabla de valores promedio para n=6 de los esfuerzos principales
en el volumen de control para cada razon H/B y radio hidraulico

dado.
RH=50
S1-S3
H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Mpa] S1/S3

0.25 50 54.16 0.14 54.02 387.76

0.5 100 58.42 0.38 58.04 153.24

0.75 150 58.83 0.40 58.43 148.74

1 200 56.93 0.64 56.29 89.54

1.25| 250 54.39 0.49 53.90 110.54

15 300 51.45 0.52 50.94 99.40

2| 400 45.19 0.49 44.70 91.69

3| 600 31.05 0.38 30.67 82.12

4| 800 16.51 0.22 16.30 76.76

RH=38
S1-S3
H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Mpa] S1/S3

0.25 38 55.36 0.49 54.87 111.93

0.5 76 60.47 0.72 59.75 83.48

0.75 114 61.52 0.88 60.63 69.55

1 152 60.51 0.86 59.65 70.58

1.25 190 58.93 1.15 S57.77 51.04

15| 228 56.52 1.01 55.51 56.07

2 304 52.06 1.27 50.79 41.10

3| 456 40.99 1.19 39.81 34.59

4| 608 30.20 1.29 28.91 23.40
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RH=26

H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Sl\l/lpsa?i S1/S3
0.25 26 56.90 1.32 55.58 43.16
0.5 52 61.34 1.75 59.58 35.01
0.75 78 64.48 2.63 61.85 24.54
1 104 64.77 2.24 62.53 28.88
1.25 130 63.72 2.81 60.90 22.65
15 156 62.85 3.07 59.77 20.44
2 208 60.21 3.55 56.65 16.95
3 312 52.11 2.82 49.29 18.50
4| 416 44.15 2.46 41.68 17.93
RH=20
S1-S3
H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Mpa] S1/S3
0.25 20 57.54 2.23 55.31 25.79
0.5 40 63.44 3.23 60.21 19.67
0.75 60 65.39 3.79 61.60 17.27
1 80 65.89 3.88 62.01 16.98
1.25 100 65.24 4.24 61.00 15.40
1.5 120 64.57 4.42 60.15 14.61
2 160 61.25 5.19 56.06 11.80
3 240 56.51 5.21 51.30 10.85
4 320 50.51 4.73 45.77 10.67
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RH=16

H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Sl\l/lpsa?i S1/S3
0.25 16 57.98 3.16 54.81 18.32
0.5 32 64.08 4.51 59.57 14.19
0.75 48 66.33 5.80 60.54 11.45
1 64 67.00 6.83 60.17 9.81
1.25 80 66.41 6.23 60.18 10.66
15 96 65.87 6.77 59.10 9.73
2 128 64.22 7.06 57.16 9.10
3 192 59.27 8.75 50.52 6.78
4 256 55.28 7.51 47.77 7.36
RH=10
S1-S3
H/B H[m] |S1[Mpa] |S3[Mpa] [Mpa] S1/S3
0.25 10 58.64 6.31 52.32 9.29
0.5 20 63.36 8.48 54.88 7.47
0.75 30 64.67 9.66 55.01 6.69
1 40 65.48 11.09 54.39 5.90
1.25 50 65.85 10.73 55.12 6.14
1.5 60 65.43 11.13 54.30 5.88
2 80 64.60 11.57 53.03 5.58
3 120 61.67 12.09 49.58 5.10
4 160 58.01 13.57 44.44 4.28
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