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RESUMEN EJECUTIVO

El estudio del comportamiento de roca intacta es el punto de partida para poder
realizar andlisis a escala de macizo rocoso. Es por esto que se han realizado grandes
esfuerzos para replicar y validar dicho comportamiento mediante el modelamiento
numeérico. Aqui es donde aparece el programa de elementos discretos PFC3P, el cual
replica a la roca intacta mediante esferas rigidas unidas entre si por modelos de
contactos, cuyo comportamiento depende de micro-parametros.

El modelo de contactos utilizado ultimamente para realizar los ensayos con este
programa tiene por nombre Enhanced Bonded Particle Model, el cual presenta una
serie de deficiencias. De esta manera se trabajé en la creaciéon de un nuevo modelo
llamado Flat Joint Model, con la finalidad de tratar de superar las falencias que presenta
el Enhanced BPM. De esto nace el objetivo principal de este trabajo, el cual consiste en
calibrar este nuevo modelo de contacto, de manera de representar el comportamiento
de la roca intacta, que en este caso corresponde a la roca Westerly granite, y poder asi
comparar los resultados obtenidos por ambos modelos.

Para lograr la calibracion del Flat Joint Model, y tener un punto de comparacién con
datos de laboratorio, se extraen desde la literatura una serie de datos experimentales
de diversos autores que realizaron una serie de ensayos de roca a muestras de granito
que llevan por nombre Westerly granite. Ademas se cuenta con los resultados de
simulaciones hechas con el modelo Enhanced Bonded Particle Model.

Los resultados de las simulaciones hechas con el Flat Joint Model, luego de haber sido
calibrado, nos dicen que este modelo replica con mayor exactitud los parametros
elasticos y de resistencia en el ensayo de compresion uniaxial y de traccion directa,
como también representa de mejor manera la envolvente de falla experimental de la
roca, sobre todo a confinamientos bajo los 60 [MPa]. Ademas se resuelve en parte una
de las deficiencias del modelo Enhanced BPM, el cual no es capaz de replicar los
valores de la razén de Poisson de la roca obteniendo resultados muy por debajo a los
experimentales (diferencias del orden de 86%).

Finalmente se concluye que el FIJM es mejor modelo de contactos que el Enhanced
BPM debido a que es capaz de replicar un comportamiento post-peak de la roca
(comportamiento fragil), lo cual era la gran deficiencia del primer modelo. Si bien no se
logra representar la fragilidad de la roca a grandes confinamientos, es un gran avance
gue se tengan comportamientos fragiles aun a 30 [MPa] de confinamiento, siendo que
en el Enhanced BPM, a confinamientos de 5 [MPa] ya se presenta una respuesta ductil
de la curva esfuerzo-deformacion.
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1 INTRODUCCION

El poseer el conocimiento de las propiedades mecéanicas de las rocas es muy
importante para los estudios en ingenieria. El problema a ser resuelto comunmente
corresponde al posible fallo en el soporte de cargas en distintas labores mineras. Es por
esto que es de suma importancia estar al tanto de las propiedades de resistencia del
material en cuestion. Es aqui donde juegan un papel importante los ensayos de roca.

El poder caracterizar a la roca intacta de buena manera, representa un punto de partida
en el estudio del macizo rocoso, puesto que nos entrega los parametros necesarios
para la caracterizacion y calibracion de modelos constitutivos. Estos modelos son los
que permiten entender ciertos fenOmenos que tienen lugar durante los ensayos
(proceso de generacion, localizacion y evolucién de falla) al poder aislar y controlar
determinadas variables. De esta manera es posible tener un mejor control de la
estabilidad, pudiendo determinar por ejemplo la extension de zonas plasticas alrededor
de excavaciones subterraneas.

Este tipo de informacion es relevante a la hora de determinar las caracteristicas de la
fortificacion requerida por taneles, lo que a su vez se ve reflejado en la mejora de las
condiciones de seguridad y reduccién de costos asociados.

Ademas de esto, con la masificacion de los métodos mineros de explotaciéon por
hundimiento (Block/Panel Caving, Sublevel Caving) el comportamiento post-peak de la
roca, junto con la dilatancia adquieren gran importancia. Esto debido a que cuando la
roca ve sobrepasada su resistencia (comportamiento post-falla), el macizo rocoso
puede sufrir una subita disminucion de su capacidad de resistir esfuerzos. Esto ademas
se asocia con una notable dilatancia de los trozos de roca quebrada. Es de esta manera
como toma gran importancia el poder explicar la respuesta de ensayos mediante el
andlisis de las curvas esfuerzo-deformacion tanto en sus zonas de pre y post peak.

Cuando se usan modelos constitutivos basados en plasticidad para estudiar la falla
progresiva de los macizos rocosos, se necesita una estimacion de las caracteristicas
del comportamiento post-peak del macizo rocoso (Hoek & Brown, 1997). Aqui es donde
aparece el desafio de poder representar a la roca intacta mediante elementos discretos,
ya que al poder plasmar sus -caracteristicas de resistencia, como también el
comportamiento post-rotura, se tiene un punto de partida para el estudio de la conducta
del macizo en condiciones de esfuerzos mayores a su resistencia (Caving).

Si bien la tarea de establecer las propiedades mecanicas de las rocas se lleva a cabo
principalmente en laboratorio (Paterson & Wong, 2005), lo cual esta relativamente bien
establecido, esto a veces corresponde a un tarea muy laboriosa y costosa. Es por esto
gue se busca lograr una buena representacion de estos ensayos mediante este modelo
de particulas.



1.10bjetivos
1.1.1 Objetivo General

Como objetivo general de esta Memoria de Titulo se tiene el comparar simulaciones de
modelos de elementos discretos, basado en la mecanica de particulas, aplicados al
comportamiento de roca intacta.

1.1.2 Objetivos Especificos
Entre los objetivos especificos se encuentran:

e Calibracion de Modelo de Elementos Discretos, especificamente el Flat Joint
Model.

e Simular el comportamiento de roca intacta en ensayos de roca mediante
elementos discretos.

e Comparar los resultados del modelamiento de dos modelos de elementos
discretos con resultados de laboratorio obtenidos de la literatura.

1.2Alcances

Para el desarrollo de este trabajo se utiliza el cédigo PFC3D. ElI modelo con el
cual se trabaja, se calibra con resultados de ensayos de laboratorio (Ensayos de
Traccién, Uniaxial y Triaxial Convencional) disponibles en la literatura para la roca
Westerly Granite. De esta forma se comparan cualitativa y cuantitativamente dos
modelos de elementos discretos (Bonded Particle Model y Flat Joint Model).

1.3Metodologia

La metodologia utilizada para el cumplimiento de los objetivos antes planteados
fue la siguiente:

e Aprender a utilizar Software PFC3D.

e Reconocer valores de algunos parametros de entrada (Tamafio de probeta,
densidad particulas, etc.).

e Realizacién de Simulaciones para Calibracion.

e Analisis de resultados de simulaciones.

e Comparacion de resultados obtenidos por Flat Joint Model con Enhanced
Bonded Particle Model y datos de la literatura.



1.4Contenido de la Memoria

A continuacion se presentan los contenidos de cada uno de los capitulos de la
presente memoria de titulo.

La primera parte de este trabajo, contenida en el Capitulo 1, corresponde a la
Introduccion, junto con los objetivos y alcances de la memoria.

El Capitulo 2 contiene la Revision Bibliogréfica, en la cual se encuentran todos los
antecedentes obtenidos de la literatura para poder realizar este trabajo, como la
explicacion del comportamiento de los distintos modelos de elementos discretos a ser
comparados en este trabajo.

La metodologia seguida para realizar la calibraciéon del Flat Joint Model (FIM) es
exhibida en el Capitulo 3, en donde se explica que este trabajo se dividi6 en dos
etapas, siendo la primera de recopilacion de datos, terminando por la obtencién de
resultados con el modelo FIM.

En el Capitulo 4 se muestran el analisis y los resultados obtenidos en esta
investigacién. En donde es posible ver los micro-pardmetros utilizados para lograr los
resultados obtenidos con el modelo.

Finalmente las conclusiones y recomendaciones se indican en el Capitulo 5.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1Caracteristicas roca estudiada

La roca utilizada para el estudio del presente trabajo corresponde a un granito de
nombre Westerly Granite. Este tipo de roca posee una baja porosidad, es de alta
resistencia, isotropica casi completa, con elasticidad lineal y homogénea (Haimson &
Chang, 2000). Este granito corresponde a una roca fragil de alta resistencia. En la
Figura 2-1 se observa una curva esfuerzo-deformacion tipica de un ensayo de
compresion uniaxial a una roca fragil, en donde se puede apreciar que dicha curva se
divide en “secciones” de comportamiento micro-estructural.
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Figura 2-1: Curva esfuerzo-deformacién tipica de unaroca fragil.

Las distintas “secciones” en las que se divide la curva son:

e Una zona lineal elastica, entre el esfuerzo al cual se cierran las grietas pre-
existentes (o) y el inicio de dafo (a;).

e Una zona en la que las grietas comienzas a propagarse, entre el inicio de dafio y
el umbral de dafio (o.4).

e Una zona en la que la deformacion volumétrica pasa de un estado contractivo a
dilatante.

La region post-peak también es de gran importancia, sobre todo en mineria, donde, a
pesar de la aparicion de fractura, la "roca fallada" sigue siendo capaz de soportar una
carga considerable, especialmente cuando hay restriccion lateral (Paterson & Wong,
2005). Es asi como es de gran importancia lograr una buena representacion de la
region post-falla de las curvas esfuerzo-deformacion para distintos confinamientos, ya
gue nos da informacioén inicial del comportamiento de esta roca en el Caving.



2.2Ensayos en roca intacta

Se define como roca intacta a un volumen pequefio de roca, el cual debe estar
libre de irregularidades y discontinuidades que influyan en la cinematica de su ruptura.
En la Figura 2-2 es posible observar esquematicamente la diferencia entre roca intacta
Yy macizo rocoso.

Los ensayos en roca intacta permiten identificar y clasificar al material ensayado,
obteniendo parametros de resistencia y rigidez que son primordiales para una
descripcion cuantitativa de la roca. Los ensayos estan disefiados para replicar los
modos de falla lo cual permite replicar las condiciones de carga de terreno, siendo esto
muy importante para el disefio minero.

ROCA INTACTA

MACIZO CON UN
UNICO SET DE
DISCONTINUIDADES

MACIZO CON
DOS SETS DE
XY  DISCONTINUIDADES

MACIZO
ROCOSO
FRACTURADO

MACIZO ROCOSO

FRACTURADO

Figura 2-2: Diagrama de transicién desde una condicién de roca intacta a la de un macizo rocoso muy
fracturado (Hoek & Brown, 1997).

Existe una variedad de ensayos de roca intacta para encontrar ciertos parametros del
material. Para efectos de este trabajo se consideraran tres tipos de ensayo, ya que
permiten obtener los pardmetros necesarios para la calibracion:

e Ensayo de Traccion Directa: Permite encontrar la resistencia a traccion de la
roca.

e Ensayo de Compresion Uniaxial: Permite encontrar la resistencia a la
compresion uniaxial, ademas de los parametros elasticos (Médulo de
Deformacion y Razon de Poisson).

e Ensayo Triaxial Convencional: Permite obtener la envolvente de falla de la
roca, al obtener la resistencia peak a distintos confinamientos.



2.2.1 Ensayo de Traccion Directa

En este tipo de ensayo, se aplica una carga de extension de manera axial al testigo de
roca (Figura 2-3a). Es muy dificil su realizacion principalmente por dos razones (Hudson
& Harrison, 2000):

¢ Dificil de fijar los bordes de la muestra para aplicar la carga, y
e Por la naturaleza fragil de muchos tipos de roca, se tienen bajas resistencias a la
traccion.

Mediante este ensayo es posible obtener la resistencia a la traccién de la roca (o), el
cual sirve como dato de entrada para estimar la envolvente de falla. Con lo que
respecta a la trayectoria de esfuerzos en un ensayo de traccion directa, el testigo se
somete a una carga de traccion (Figura 2-3b), la cual se aplica en los extremos de la
muestra hasta que esta falle (ov).

A 03

—€ > 0
Ota

Figura 2-3: (a) Estado de esfuerzos en un ensayo de traccion directa. (b) Trayectoria de esfuerzos (01-03) en
ensayo de traccion directa.

2.2.2 Ensayo de Compresién Uniaxial

Los ensayos de compresion uniaxial se llevan a cabo aplicando una carga a una
muestra de roca cilindrica a lo largo de su eje (Figura 2-4a), registrando de esta manera
el desplazamiento producto del aumento de la carga axial (Hudson & Harrison, 2000).
Este tipo de ensayo es el punto de partida para saber c6mo se comporta la roca en un
estado sin confinamiento (03=0).

Mediante este ensayo es posible obtener ciertos parametros elasticos y de resistencia
tales como el Médulo de Young (E), Razén de Poisson (v) y resistencia a la compresion
uniaxial (Oucs).

Con lo que respecta a la trayectoria de esfuerzos en un ensayo de compresion uniaxial,
la muestra se somete a una carga axial que comprime el testigo hasta que se alcanza la
falla (oucs) de la muestra (Figura 2-4b).
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Figura 2-4: (a) Estado de esfuerzos en un ensayo de compresion uniaxial. (b) Trayectoria de esfuerzos (ol-
o3) en ensayo de compresién uniaxial.

2.2.3 Ensayo Triaxial Convencional

En este tipo de ensayos se busca representar un estado Triaxial de esfuerzos. Para
esto se superponen una presion hidrostatica con un esfuerzo uniaxial (Paterson &
Wong, 2005). El estado de presion hidrostatica (o presién de confinamiento) se puede
expresar como la igualdad entre el esfuerzo principal intermedio y el esfuerzo principal
mayor o menor. Para el caso en que el esfuerzo principal intermedio es igual al menor,
corresponde a un ensayo triaxial en compresion (Figura 2-5a), mientras que en el caso
contrario (esfuerzo principal intermedio igual al mayor) representa un ensayo triaxial en
extension.

Con lo que respecta a la trayectoria de esfuerzos en un ensayo triaxial convencional,
este comienza con la aplicacion de un esfuerzo isétropo (02=03) hasta alcanzar el
confinamiento deseado, para luego aplicar una carga axial (01), manteniendo el
esfuerzo principal menor (o3) constante, hasta alcanzar la rotura (Figura 2-5b).
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Figura 2-5: (a) Estado de esfuerzos en un ensayo triaxial convencional. (b) Trayectoria de esfuerzos (01-03)
en ensayo triaxial convencional.



2.2.3.1 Efecto del Confinamiento en Curvas Esfuerzo-Deformacién

Mediante estudios experimentales, realizando ensayos triaxiales a distintas presiones
de confinamiento, a diferentes tipos de roca, se ha concluido que la respuesta de las
curvas esfuerzo-deformacién tienden a un comportamiento duactili a medida que
aumenta el o3 (Paterson & Wong, 2005). En la Figura 2-6 hay un claro ejemplo de lo
antes mencionado para ensayos realizados a muestras de marmol.
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Figura 2-6: Efecto del confinamiento en curvas esfuerzo-deformacion de una muestra de marmol (Paterson &
Wong, 2005).

Esta transicion fragil-ductil nos indica que a medida que se aumenta el confinamiento la
roca es capaz de resistir mayores deformaciones antes de alcanzar la falla.

Es preciso mencionar que para rocas no porosas ni alteradas como lo es el Granito, no
presentan esta transicion fragil-dactil sino a un confinamiento de mas de 1000 [MPa]
(Shimada, Cho, & Yukutake, 1983).

2.3Método de Elementos Discretos (DEM)

Peter Cundall es quien introduce el método de elementos discretos (Peter Alan
Cundall, 1971) para el analisis de problemas de mecanica de rocas. Se dice que un
programa es de meétodos discretos si cumple con (Peter A Cundall & Hart, 1992):

e Permitir desplazamientos finitos y rotaciones de cuerpos discretos, incluyendo su
completa separacion.
e Reconocer automaticamente nuevos contactos durante todo el tiempo de célculo.

PFCS3P (Particle Flow Code 3D) (ltasca, 2008), programa de elementos discretos
utilizado en este trabajo para realizar la calibracion, utiliza el DEM para modelar el
movimiento e interaccion de las particulas (esferas rigidas) y sus contactos.



Los calculos realizados en el DEM alternan entre la aplicacién de la segunda ley de
Newton a las particulas rigidas, y la ley de fuerza-desplazamiento a los contactos de los
cuerpos (Figura 2-7). La segunda ley de Newton es utilizada para determinar el
movimiento, tanto de rotacibn como traslacional, de cada particula producto de las
fuerzas actuando sobre cada cuerpo, mientras que la ley de fuerza-desplazamiento es
utilizada para actualizar las fuerzas de contacto que surgen del movimiento relativo de
estos (D. Potyondy & Cundall, 2004).

Actualizacion particula + posicion paredesy set de contactos

Ny

Ley de Movimiento Ley Fuerza-Desplazamiento
(Aplicado a cada particula) (Aplicado a cada contacto)
-Fuerza resultante + Momento -Movimiento relativo

-Ley constitutiva

N

Fuerza Contacto

Figura 2-7: Ciclo de célculo utilizado por el método de elementos discretos (Luengo, 2014).

El método de elementos discretos se basa en la idea de que el paso de tiempo
escogido para la realizacién de los calculos de interaccién puede ser tan pequefio que,
durante un solo paso de tiempo (time-step), las perturbaciones no pueden propagarse
mas alla de sus vecinos inmediatos.

2.4Particle Flow Code 3D (PFC®P)

La compaiiia Itasca Consulting Group Inc. implementa una serie de programas
para el estudio y andlisis geomecanico, entre los cuales se encuentra el programa PFC
tanto en sus versiones en dos y tres dimensiones (PFC?P y PFC?P respectivamente).

PFCSP corresponde a un programa discontinuo que utiliza el método de elementos
discretos (DEM) para simular el comportamiento mecanico de la roca, la cual esta
representada como un empaquetamiento denso de particulas rigidas de diametros
variables con forma circular (2D) o esférica (3D), que estan unidas e interactian entre si
en sus puntos de contacto. Las micro-propiedades de este modelo consisten en
parametros de rigidez y de resistencia para las particulas y los vinculos.



Con esta representacion de la roca es posible utilizar PFC3P para la realizaciéon de
ensayos de roca, ya que ademas del arreglo de particulas que utiliza para generar al
testigo, también puede representar condiciones de borde al conjunto de esferas
mediante paredes (Figura 2-8), lo cual es una de las formas de representar el
confinamiento en un ensayo triaxial convencional, ademas de la carga axial.

Figura 2-8: Probeta sintética de roca en PFC®P con paredes para la aplicaciéon de carga en ensayo triaxial
convencional (Potyondy, 2010b).

Cabe destacar que el término particula difiere de su definicion comun en el campo de la
mecanica, en el cual se toma como un cuerpo de tamafio insignificante que ocupa un
solo punto en el espacio. En este contexto el término particula indica a un cuerpo que
ocupa una cantidad finita de espacio (D. Potyondy & Cundall, 2004).

Para el modelamiento con elementos distintos en PFC3P, se tienen ciertos supuestos
(Itasca, 2008):

1. Las particulas se comportan como cuerpos rigidos.
2. Los contactos ocurren sobre un area infinitamente pequefa (un punto).

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

4. La magnitud de esta superposicion se relaciona a la fuerza de contacto en
funcién de la Ley de fuerza desplazamiento, y todas son pequefias en relacion al
tamano de las particulas.

5. Pueden existir contactos entre particulas.

6. Todas las particulas son esféricas. Sin embargo, los clumps permiten la creacion
de particulas de cualquier forma, generandose de la superposicion de un grupo
de éstas, los que actuan como un cuerpo rigido con un borde deformable.
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La finalidad de realizar ensayos de roca con PFC3P es lograr una calibracién para
obtener envolventes de falla y propiedades elasticas (médulo de Young y razon de
Poisson). Para representar el dafio durante un ensayo, Particle Flow Code permite la
formacion, crecimiento e interaccion de grietas, considerando para esto la falla de los
vinculos entre las particulas (Suzuki Morales, 2013). Para lograr la calibracion de los
modelos en PFC3P se deben variar micro-parametros, los cuales cambian las
condiciones en las cuales interactian las particulas entre si. Los modelos a ser
comparados en este trabajo son el Enhanced Bonded Particle Model y el Flat Joint
Model, los cuales representan distintos tipos de contacto entre las particulas.

2.4.1 Bonded Particle Model (BPM)

El Bonded Particle Model corresponde a un modelo de particulas que representa al
macizo rocoso utilizando el programa PFC. Este simula el comportamiento mecanico de
una coleccion de granos (particulas esféricas) unidos por cemento (Parallel Bond
Contact) (Figura 2-9).

Cemento ()

Grano 2] \

Contacto —

Figura 2-9: Representacion Bonded Particle Model (D. Potyondy & Cundall, 2004).

El comportamiento mecénico de este sistema se describe por el movimiento de cada
particula, y la accién de la fuerza y el momento sobre cada contacto. En este modelo de
particulas existen dos tipos de contactos, uno corresponde al enlace de contacto
(Contact Bond), y otro al enlace paralelo (Parallel Bond). El primero representa un
contacto puntual de tamafio muy pequefio, el cual se ubica exactamente en el punto en
el que dos particulas se encuentran unidas, mientras que el segundo posee tamafio
finito, y corresponde a una seccion rectangular (2D) o circular (3D) ubicado entre dos
granos (corresponde al cemento mostrado en la Figura 2-9). La diferencia entre estos
tipos de contactos entre particulas, radica en que el Contact Bond permite transmitir
fuerza entre particulas, mientras que el Parallel Bond permite transmitir a la vez fuerza y
momento. El Bonded Particle Model permite que ambos contactos estén activados a la
vez, existiendo hasta que alcancen la falla.
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2.4.1.1 Contact Bond (CB)

Este tipo de contacto representa al punto donde interactian las esferas. En el caso de
no existir cemento entre las particulas, entonces estas pueden moverse independientes
unas de otras, pudiendo rotar debido a que el Contact Bond no posee resistencia al
momento, de manera que las esferas solo interactuaran en dicho punto de contacto.
Esta interaccion se puede idealizar como un resorte, el cual posee una constante de
rigidez normal (k") y otra de corte (ks), ademas de una resistencia a la traccion (F*) y al
corte (F?). Estas rigideces estan dadas por:

" = 2DE k= k()

Donde,

v" E es el médulo de Young de la particula,
v" D es el diametro de la particula, y
v k™/k® es la razon entre las rigideces normal y de corte.

Entre dos particulas hay una fuerza de contacto (F;). Esta fuerza corresponde a la
accion de la particula A sobre la B, y se descompone en una componente normal (F™) y
otra de corte (F®).

Este tipo de contacto puede fallar por corte, en el caso de que las particulas estan en
cizalle o rotando, como también por traccion. En la Figura 2-10 se puede observar lo
antes mencionado:

\
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Crack by rotation J A .
‘), o |
/ A

. Crack by tention
Contact bond i 2

»’ Contact Bond Mode!

Figura 2-10: Esquema del Modelo Contact Bond (D. Potyondy & Cundall, 2004).
Con lo anterior, se puede definir un criterio de falla para el Contact Bond:

v' Si la fuerza normal es igual o mayor a la resistencia a la traccion del Contact
Bond (F™ > F), entonces este fallara. Luego las fuerzas normal y de corte seran
nulas.

v' Si la fuerza de corte es igual 0 mayor a la resistencia al corte del Contact Bond
(F® = F?), entonces este fallard. Pero a diferencia del caso anterior, las fuerzas
del contacto no cambian ya que actua la friccién sobre las particulas.
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En la Figura 2-11 se puede observar el comportamiento fuerza-desplazamiento del
Contact Bond Model, en donde se relacionan las componentes normal y de corte de la
fuerza con el desplazamiento.
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F. :Resistencia % @E% U.(U,)
k' :Rigidez 9,
traslape

U, :Desplazamiento

Figura 2-11: Tipos de falla Contact Bond Model (Cho, Martin, & Sego, 2007).

Se tiene que un modelo de contacto se define mediante micro-parametros que le dan
las propiedades a cada unidén entre particulas, y todas estas al interactuar entre si,
entregan el resultado del ensayo que corresponden a los macro-parametros, tales como
resistencia a la compresion uniaxial, resistencia a la traccion, modulo de Young, etc.

De esta manera, los micro-parametros necesarios en este modelo de contacto son los
siguientes:

Tabla 2-1: Micro-Parametros Contact Bond Model

Micro-Parametro | Simbolo FISH Descripcion
E ba_Ec Maodulo de Young de las Particulas [GPa]
k" /Kk° ba_krat Razén entre rigidez normal y de corte de las particulas
p ba_rho Densidad del material [kg/m®]
u ba_fric Coeficiente de friccion de las particulas
D nsx/Dmin mg_Rrat Razon entre diametro maximo y minimo de las particulas
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2.4.1.2 Parallel Bond (PB)

El Parallel Bond (0 enlace paralelo) representa una especie de “cemento”, el cual
establece una interaccion eldstica entre particulas, y que les permite deslizar entre si.

Este contacto tiene la capacidad de actuar de forma paralela con el Contact Bond (CB).
A diferencia con el contacto anterior, el Parallel Bond, ademas de tener asociada una
fuerza, también tiene asociado un momento (F, y M, respectivamente), los cuales a su
vez se dividen en una componente normal y una de corte (Figura 2-12).

Componenetes de Fuerza: F, = FE"+ FS

Componentes de Momento: M, = M"* + M§
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/ .'\
//: <
~

N Breakage of
bond stiffness

Parallel bond

Parallel Bond Model

Figura 2-12: Esquema del Modelo Parallel Bond (D. Potyondy & Cundall, 2004).

Al igual que en el modelo de Contact Bond (CB), el Parallel Bond se puede idealizar
como un set de resortes distribuidos uniformemente a lo largo de la seccion transversal
que representa al contacto. Estos resortes ideados poseen una rigidez normal (k™) y

una de corte (k%) con respecto al plano de contacto entre las particulas. Estas rigideces
se definen a continuacion:

Ec =

k" = RA) +r(B) kS = k™/(k"/k*)

Donde,

v E. corresponde al médulo de Young del Parallel Bond.
v k™/k*® es la razon entre las rigideces normal y de corte.
v' R@ y R®) corresponden a los radios de las particulas que comparten el PB.
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Como se observa en la Figura 2-12, el Parallel Bond corresponde a un “disco” de ancho
L cercano a cero, que actla como contacto entre las particulas. Para estimar el radio de
este disco se utiliza la siguiente ecuacion:

R = Amin(R@W,R®))
Donde,

v 1 es un factor que toma valores entre 0y 1, y
v RW es el radio de las particulas que comparten el PB.

Es posible estimar una resistencia a la traccion y al corte para los Parallel Bond (. y 7,
respectivamente), y de esta manera definir un criterio de falla para este contacto. Si los
esfuerzos maximos superan a la resistencia a la traccién (¢™** > &.) o a la resistencia
al corte (T™** > 1.), entonces el enlace paralelo fallara.

Los esfuerzos maximos de traccion y de corte se definen a continuacion:

Fr BIMS| _
gma¥ = —— 4+ —LR
A I
cmar _ 1, BV
A J
Donde,
v E™ es la componente normal de la fuerza en el Parallel Bond.
v' ES es la componente de corte de la fuerza en el Parallel Bond.
v A es el area de la seccion del Parallel Bond.
v I es el momento de inercia.
v ] es el momento polar de inercia.
v B es el factor de contribucién de momento (se considera igual a uno).

En la Figura 2-13 se puede observar el comportamiento fuerza-desplazamiento del
Parallel Bond Contact, en donde se relacionan las componentes normal y de corte de la
fuerza con el desplazamiento.
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Figura 2-13: Tipos de falla Parallel Bond Model (ltasca, 2008).

Al igual que en el modelo de contacto anterior, se necesitan de micro-parametros para
dar las propiedades a cada unién entre particulas.

Tabla 2-2: Micro-Parametros Bonded Particle Model

Micro-Parametro | Simbolo FISH Descripcion
E pb_Ec Médulo de Young de los Contactos [GPa]
k" /k* pb_krat Razon entre rigidez normal y de corte del contacto
o pb_sn Resistencia a la traccién [MPa]
T, pb_ss Resistencia al corte [MPa]
y) pb_Rmult Multiplicador de radios
B mg_wfac Factor de contribucién de momento

Si bien la forma de representar a la roca por medio del Bonded Particle Model es
adecuada, ya que considera una material granular (esferas) cementado (Parallel
Bonds), se tiene que este modelo presenta algunas deficiencias en su respuesta
macroscopica (D. Potyondy & Cundall, 2004):

¢ No es capaz de reproducir angulos de friccion mayores a 30°,

e No es capaz de reproducir razones entre la resistencia a la compresion uniaxial y
la resistencia a la traccion (o,.;/0;) superiores a cuatro en 3D y a seis en 2D, y

e Genera una envolvente de falla lineal (Figura 2-14).
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Figura 2-14: Comparacion resultados de calibracion de granito Lac du Bonnet con BPM versus resultados
experimentales (D. Potyondy & Cundall, 2004).

En pocas palabras, este modelo no permite representar todas las caracteristicas de una
roca dura y fragil. Es por esto que ITASCA trabajé en un modelo mejorado.

2.4.1.3 Enhanced Bonded Particle Model

Debido a las limitaciones sufridas por el Bonded Particle Model antes mencionadas, se
modificé el modelo a nivel micro-estructural de manera de mejorar el comportamiento
macroscopico. De esta manera se obtiene un modelo mejorado llamado Enhanced
Bonded Particle Model (EBPM).

Para eliminar las limitaciones del modelo estandar, se realizaron las siguientes
modificaciones (Potyondy, 2010a):

e Se modificd la manera de calcular los esfuerzos maximos de traccién y de corte
qgue definen el criterio de falla del Parallel Bond. En el modelo mejorado se suele
considerar que la contribucién del momento para el calculo de los esfuerzos
méaximos es igual a cero (8 = 0), aunque puede tomar cualquier valor entre 0y 1:

_ Fl _ |FS|

gmax — _ L gmax — _
A A

Esto permite al nuevo modelo poder representar de mejor manera la razon

Oucs/0r, como también el angulo de friccion.

e En el modelo estandar, la manera de manejar la resistencia al corte de los
vinculos es mediante el micro-parametro 7., el cual se considera igual a la
cohesién (considerando ¢ = 0). En el Enhanced Bonded Particle Model, se utiliza
el criterio de Mohr-Coulomb (Figura 2-15). De esta manera, la resistencia al corte
se representa mediante dos micro-parametros, la cohesion (¢) y el angulo de
friccion (o).
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Figura 2-15: Envolvente de falla criterio Mohr-Coulomb para los contactos (Potyondy, 2010a).

La ultima modificacion implementada en el modelo BPM, corresponde a la
manera en que se distribuye la carga en los contactos entre particulas. El
estdndar BPM considera que la carga es repartida entre el contacto puntual
(Contact Bond) y el cemento (Parallel Bond), mientras que el modelo mejorado
estipula que el cemento es el que soporta toda la carga hasta fallar y luego la
transfiere al contacto entre particulas. Es asi como se integra un nuevo micro-
parametro al modelo (B, 1), €l cual adquiere un valor igual a uno si la carga es
llevada completamente por el Parallel Bond, o un valor igual a cero si es que no.

Es asi como Potyondy (2010a) obtiene los siguientes resultados en ensayos de traccion
directa y de compresion uniaxial:

Ensayo de Traccién Directa: Al remover la contribucion del momento del
criterio de falla (8 = 0) se incrementa la resistencia a la traccion, pero no existe
un efecto notorio en el comportamiento del dafio. Con respecto al parametro
B,p aui» NO posee un efecto directo en la resistencia a la traccion como también
en el comportamiento del dafio. Es asi como todo el dafio consiste en la falla de
los contactos por traccién, por lo que la resistencia a la traccién se ve solo
afectada por . y no por ¢ (Figura 2-16).

o, =8.5 MPaili\{ o, =10.5 MPa|
S /( = ¥ \\ 3 >
o5

B

=1 and =1 B

. =1and ﬁZO

nh all nh

Figura 2-16: Efecto de nuevos micro-parametros del Enhanced BPM en el comportamiento del dafio en un
ensayo de traccion directa (Potyondy, 2010a).
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e Ensayo de Compresion Uniaxial: Al transferir toda la carga al Parallel Bond
(Bpp.au = 1) se reduce el valor de la razon de Poisson, pero no se encuentra
algun otro efecto. ElI remover el efecto del momento en la estimacién de los
esfuerzos maximos (f = 0) tiene diversos efectos (Figura 2-17). Se alcanza un
mayor valor de la resistencia peak, ademas de una notoria perdida de resistencia
pre-peak que coincide con la iniciacion del dafio (curva azul). Con lo que
respecta a la curva de deformacién volumétrica, el comienzo de la dilatancia es
entre la iniciacion de dafio y el esfuerzo peak.

»=1and =0

ali

B, ., =land B=I B,
(q,/0,)=(36/8.5) MPa  (g,/0,)=(198/10.5) MPa

Figura 2-17: Efecto de nuevos micro-parametros del Enhanced BPM en el comportamiento de las curvas
esfuerzo-deformacion y deformacion volumétrica-deformacidn axial en ensayo UCS (Potyondy, 2010a)

De esta manera los micro-parametros que controlan al Enhanced Bonded Particle
Model son los siguientes:

Tabla 2-3: Micro-Parametros Enhanced Bonded Particle Model

Micro-Parametro | Simbolo FISH Descripcion

E pb_Ec Maodulo de Young de los Contactos [GPa]

k" /K’ pb_krat Razon entre rigidez normal y de corte del contacto
o, pb_sn Resistencia a la traccién [MPa]
c pb_coh Cohesion [MPa]
y) pb_Rmult Multiplicador de los radios
¢ pb_phi Angulo de friccién [°]
B mg_wfac Factor de contribucion de momento

Byp aul pb_all Factor de carga del contacto
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Auln con las modificaciones hechas al BPM, siguen habiendo deficiencias en el modelo
(Arteaga, 2015), lo que motiva a la investigacion de una nueva representacion de los
contactos entre particulas.

Las deficiencias que tiene el EBPM en las respuestas macroscopicas son las
siguientes:

e La calibracion de la razén de Poisson esta lejos de alcanzar el valor de
laboratorio (Figura 2-18), ya que toma valores menores a los experimentales:

_ 66 04 Moédulo de

R Y :

& L . oung

2 03 & Laboratorio

4 Q (Kawakata)

o 2

5 L 02 o PFC3D

> 8

3 -]

3 2 ol ~§ Razon de

-§ 0. S Poisson:

s - | Laboratorio
6 0.0 (Kawakata)

0 40 80 120

o PFC3D
Esfuerzo Principal Menor, o, [MPa]

Figura 2-18: Comparacién pardmetros elasticos (Moédulo de Young y Razdn de Poisson) obtenidos con EBPM
versus datos experimentales (Arteaga, 2015).

e EI EBPM no modela bien el post-peak de la curva esfuerzo-deformacion. Esta es
la principal razén que motiva la realizacion de este trabajo. En la Figura 2-19 es
posible observar que el EBPM no es capaz de representar una curva fragil.

900
oy =5 [MPa]
©
a
=3
S
5 600
= PFC3D
‘S
S Test Laboratorio
2
o
o 300
N
o
<
i}
0
0 0.01 0.02 0.03

Deformacién [mm/mm]

Figura 2-19: Representacion de curva esfuerzo-deformacion obtenida por ensayo triaxial con confinamiento
de 5 [MPa] por EBPM (en amarillo) vs curva experimental (en verde) (Arteaga, 2015).
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2.4.2 Flat Joint Model

El Flat Joint Model, al igual que el Enhanced Bonded Particle Model, corresponde a un
modelo de particulas que representa al macizo rocoso utilizando PFC. La diferencia es
gue lo hace mediante otro tipo de contacto, el cual corresponde al Flat Joint Contact.

Un Flat Joint Contact simula el comportamiento de una interface entre dos superficies
ideales planas de largo finito, cada una conectada rigidamente a una particula. La
interface coincide con la superficie media que esta centrado en el plano de contacto. Es
asi como la superficie efectiva de cada grano esta definida por la esfera, como también
por las “superficies ideales” adheridas a la particula, las cuales interactian en cada Flat
Joint Contact con la superficie ideal de la particula con la que estd en contacto
(Potyondy, 2013b). Esto se puede apreciar en la siguiente figura:

2R , \

piece 2
(disk or sphere)

notional surfaces .

(facets) \\[

middle surface
(interface of elements)

!
interface
(deformable, breakable, partial damage)

faceted grain

® (rigid)

piece 1
(disk or sphere)

2D 3D

skirted facet

Figura 2-20: (a) Esquema de Flat Joint Contact. (b) Representacion de Flat Joint Material. (Potyondy, 2013b).

A diferencia del Enhanced Bonded Particle Model, este modelo posee un contacto que
se divide en elementos, de los cuales cada uno posee propiedades de resistencia. Es
por esto que cada elemento puede fallar independiente de los demas. De esta manera
el comportamiento mecanico de la interface puede ser elastico cuando todos los
segmentos se encuentran unidos, como friccional cuando estos han fallado. Es asi
como un Flat Joint Contact puede representar un dafo parcial, al tener solo algunos
elementos sin fallar.

Tanto en el EBPM como en el FIM, se posee un contacto de largo finito. La diferencia
radica en que en el Parallel Bond Contact la interface se encuentra unida en todo su
largo, por lo que al fallar el contacto, el Parallel bond es removido no pudiendo resistir
rotacion, mientras que en el Flat Joint Contact, la interface esta discretizada en
elementos, pudiendo comportarse como un contacto completamente unido a uno
completamente roto, pero al no ser removido, resiste la rotacion.
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2.4.2.1 Microestructura de un Material Flat-Jointed

Cada Flat Joint Contact posee un estado inicial diferente a los demas dependiendo de
los valores entregados a ciertos micro-pardmetros. Este estado puede ser unido,
fallado, o slit. De esta manera cuando el material flat-jointed es creado, cada flat Joint
contact es designado como un tipo B (unido), G (fallado) o S (slit) como lo muestra la
Figura 2-21, en donde es posible observar que para un contacto tipo B las superficies
de ambos granos en contacto se encuentran unidas, para un contacto tipo G las
superficies se encuentran con una separacion inicial (g>0), y por ende el contacto
fallado, y para un contacto tipo S las superficies de ambos granos en contacto se
encuentran unidas, pero no cementadas, por lo que no reciben las caracteristicas
otorgadas por los micro-parametros del modelo.

Para cada uno de estos tipos de contacto, se tiene un micro-parametro del modelo que
otorga el valor de la fraccion inicial de cada uno de estos al momento de ser creada la
probeta. La relacion entre estos micro-parametros esta dada por la siguiente ecuacion:

¢s =1—¢p— ¢g
0<¢gs<1
Donde,

v' ¢ = Fraccion de contactos en estado slit.
v' ¢ = Fraccion de contactos unidos.
v' ¢, = Fraccion de contactos fallados.

type B

type G type S
¢, =025 ¢, =0.25

\M } unbonded :
- - | B g =0

Figura 2-21: Tipos de Estados de Flat Joint Contacts (Potyondy, 2014).
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2.4.2.2 Cineméatica del Flat Joint Model

La cinematica considera el movimiento del sistema sin tener en cuenta el rol de las
fuerzas que causan dicho movimiento. El movimiento relativo de las superficies ideales
en el contacto es descrito por la velocidad de traslacion y rotacion (Potyondy, 2013a),
representado por las siguientes ecuaciones:

U=XP 3D = {X® + 0@x(X, - X@)} - (XD + 0 Dx(X, — xD))
0=w® — oM
Donde,

X, corresponde a la posicion del centroide,

X es la velocidad de traslacion,

0 es la velocidad de rotacion, y

X%y X® son las velocidades de traslacion de la particula (i) en la ubicacion del
contacto y en el centro de la particula respectivamente.

SRR

En la Figura 2-22 se puede observar esquematicamente el comportamiento cinematico
(traslacional y rotacional) de un Flat Joint Contact.

surf-2
U
0 U surf-1
—fL — +
X surf-2
g
surf-1

Figura 2-22: Cinematica Flat Joint Model (Potyondy, 2012).

2.4.2.3 Cinética (Ley fuerza-desplazamiento) del Flat Joint Model

Para el estudio de la cinética del modelo, se debe considerar el rol de las fuerzas que
causan el movimiento. Cada contacto almacena una fuerza y un momento los cuales
son actualizados basados en la ley de fuerza-desplazamiento. Estas fuerzas actdan en
sentido opuesto en el par de superficies asociadas a la superficie del centroide donde
interactdan.

Al ser discretizada la interface en N partes de igual largo genera que cada segmento
carga con una fuerza F® y un momento M® que actGan en sentido contrario en el par
de segmentos asociados como se observa en la Figura 2-23.
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Figura 2-23: Cinética Flat Joint Model (Potyondy, 2012).

De esta manera los micro-pardmetros que controlan al Flat Joint Model son los
siguientes:

Tabla 2-4: Micro-Parametros Flat Joint Model

Micro-Parametro | Simbolo FISH Descripcién

N, fjm_Nr NUmero de elementos en direccion radial
N, fijm_Nal Numero de elementos en direccion circunferencial
o fim_S_frac Fraccién de contactos en estado slit
dp fjm_B_frac Fraccion de contactos unidos
d¢ fim_G_frac Fraccion de contactos fallados
o) fijm_ts Resistencia a la traccién del contacto [MPa]
[ fjm_coh Cohesion del contacto [MPa]
by fim_fa Angulo de friccion del contacto [?]
1l fim_fric Coeficiente de friccion del contacto
E. fim_E Médulo de Young del contacto [GPa]

k" /K’ fjm_krat Razoén entre rigidez normal y de corte del contacto
i fim_RmultFix Multiplicador de radios

A modo de comparacion entre los modelos presentados en esta seccion, es posible ver
en la Figura 2-24a la forma que adquieren los materiales generados por el Enhanced
Bonded Particle Model y el Flat Joint Model, mientras que en la Figura 2-24b se observa
una esfera en particular, la cual posee dos contactos en la versibn EBPM contra seis
contactos en la version FIM.
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Figura 2-24: (a) Enhanced BPM Material (izquierda) y FIM Material (derecha). (b) Comparacion de nimero de
contactos en una esfera para ambos modelos. (Potyondy, 2013a).

De esto se desprende que el FIM proporciona una mayor cantidad de contactos que el
Enhanced BPM. En el ejemplo mostrado en la Figura 2-24a, el material consiste en
1000 esferas, las cuales poseen en total 2527 Parallel Bonds versus 4184 Flat Joint
Contacts. Esto nos indica que el FJIM Material representa de mejor manera a una roca
dura y compacta como lo es el Westerly Granite, al presentar una porosidad menor.

2.5Ensayos de Roca Intacta en PFC3P

En PFCSP es posible simular una variedad de ensayos de roca intacta, entre los
cuales estan los de traccién directa e indirecta (brasilefio), ensayos de compresion
uniaxial y ensayos triaxiales. Para la realizacion de estos ensayos se debe ingresar los
micro-parametros del arreglo de particulas, como también las caracteristicas del ensayo
(dimensiones probeta, tasa de deformacion, etc.).

Las deformaciones pueden ser provocadas de dos maneras. Una es aplicando el
esfuerzo a través de placas que comprimen a la probeta (Wall Servo), o mediante un
estrato de particulas (Full Strain). En la Figura 2-25a es posible observar la diferencia
antes mencionada, mientras que en la Figura 2-25b se muestran los resultados
obtenidos mediante estas dos maneras distintas de generar las deformaciones. Con
esto se puede concluir que la respuesta es muy parecida, pero para asemejar mas a un
ensayo real se utilizar4 el método Wall Servo. Ademas el método Full Strain genera
mejores respuestas cuando la resolucién utilizada es muy alta (mayor a 20), caso
contrario a este estudio en que se utiliza una resolucion de 12.

WALL BERVO FULL STRAIN
T e
T ] L | v 1=
RN T 11111#“‘11
L } 148
.-j:‘,‘.',lnlf 111]L13‘J£ljl
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: ' i A g (L0
oy Sl [ '.,‘,“‘f|rr ol
\Ir'[."_.: ‘11‘,||rll -
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Figura 2-25: (a) Diferentes formas de aplicacién de esfuerzos. (b) Curvas Esfuerzo-Deformacion obtenidas
con ambos métodos. (Mas Ivars, 2010).
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2.6 Trabajos Realizados con Flat Joint Model

En la actualidad son pocos los trabajos realizados con este nuevo modelo de
contacto, debido a que aun se encuentra en una etapa de evaluacion. Autores como
Potyondy han analizado el comportamiento del FJIM mediante la calibracion de este
modelo de particulas para distintos tipos de roca:

e Aspo diorita (Potyondy, 2012): En este estudio se busca coincidir la respuesta
macroscopica de este tipo de roca mediante una calibracion de los micro-
parametros del FIJM. Se realizan ensayos de traccion directa, compresion
uniaxial, y triaxiales convencionales con confinamiento de 7 [MPa].

e Castlegate arenisca (Potyondy, 2013a): En este estudio se busca coincidir la
respuesta macroscopica de este tipo de roca mediante una calibracién de los
micro-parametros del FIJM. Se realizan ensayos de traccion directa, compresion
uniaxial, y triaxiales convencionales con confinamiento de 350 [psi] (2.4 [MPa])).

En ambos trabajos se concluye que las respuestas de los ensayos son similares a las
de laboratorio, con esfuerzos peak bien definidos en la curva esfuerzo-deformacion y
haciendo coincidir las caracteristicas elasticas y de resistencia de cada roca estudiada.

Cabe destacar que en estos estudios se compara el comportamiento de este nuevo
modelo (FIM) con respecto al Bonded Particle Model Estandar, haciendo hincapié en la
capacidad del Flat Joint Model por lograr un valor de la razén entre la resistencia a la
compresion uniaxial y la resistencia a la traccibn acorde al de una roca intacta
compacta, lo cual era una de las mayores falencias de modelo BPM estandar al obtener
valores menores a los de laboratorio (Seccion 2.4.1.2).

Si bien el Flat Joint Model es capaz de superar este problema, también lo puede hacer
la version mejorada del Bonded Particle Model (Enhanced BPM). Es por esto que en
este trabajo se busca analizar las respuestas de distintos ensayos de roca aplicados a
un granito Westerly (Ensayos de traccién directa, compresién uniaxial y triaxial
convencional) realizados con PFC3P, utlizando ambos modelos de particulas
mencionados en este capitulo, Enhanced Bonded Particle Model y Flat Joint Model.

Téngase en cuenta que a diferencia de otros estudios realizados, en este trabajo se
simula una serie de ensayos triaxiales a distintas presiones de confinamiento, de
manera de encontrar el modelo que representa de mejor manera los parametros de
elasticos y de resistencia de la roca a medida que aumenta el esfuerzo principal menor
(03) en los ensayos. De esta manera se obtienen las envolventes de falla y curvas
esfuerzo-deformacion de cada modelo, lo cual permite saber cual de los dos es el que
entrega valores de los parametros mas ajustados a los experimentales.

Asi es como se conoce cual es el modelo que representa de mejor forma a una roca
compacta intacta, lo cual permite entregar el punto de partida para realizar estudios a
nivel de macizo rocoso, utilizando al mejor modelo para representar a los bloques que
se encuentran entre discontinuidades.
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3 METODOLOGIA

Para la realizacion de esta Memoria de Titulo, se siguié una metodologia dividida
en dos etapas. La primera etapa consiste en una recopilacion de datos experimentales
de las caracteristicas de la roca Westerly Granite. De esta manera se cuenta con los
parametros de resistencia y de elasticidad, como también con la envolvente de falla de
la roca, para asi pasar a la segunda etapa que consiste en la calibracién del modelo de
elementos discretos llamado Flat Joint Model, con el cual se busca representar el
comportamiento de esta roca.

3.1Datos Experimentales

La roca a ser estudiada en este trabajo corresponde a un granito (Westerly
Granite). Para lograr la calibracion del modelo es necesario recolectar una serie de
datos de la roca intacta para tener un punto de comparaciéon, y de esta forma saber
cuando el modelo esta finalmente calibrado. Para esto son necesarios:

e Parametros de Resistencia (Resistencia a la traccion y a la compresion uniaxial)

e Paradmetros elasticos (Médulo de Young y Razén de Poisson)

e Curvas Esfuerzo-Deformacion de ensayos triaxiales convencionales a distintos
confinamientos para realizar comparacion con curvas obtenidas con Flat Joint.

Arteaga (2015) en su tesis de magister obtuvo una serie de datos a partir de la
literatura. Entre los datos obtenidos se encuentran valores de o4, 0, y g3 obtenidos por
diversos autores (Tabla 3-1), los cuales realizaron ensayos triaxiales convencionales en
compresion (o, = g3) y en extension (g, = g,). Con este set de datos es posible obtener
parametros de resistencia y elasticos de la roca, los cuales son Utiles para tener una
fuente de comparacion al momento de calibrar el modelo Flat Joint.

De esta manera se utilizé el software Roclab (RockScience, 2013) para obtener la
envolvente de falla de esta roca utilizando el criterio de falla de Hoek & Brown. Se
obtiene tanto una envolvente en extensibn como en compresién. Ambas envolventes
son mostradas en la Figura 3-1.
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Figura 3-1: Envolvente de falla roca Westerly Granite.
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Tabla 3-1: Set de datos para obtencién de envolvente de falla para roca Westerly Granite

Sigma 1l | Sigma 2 | Sigma 3
[MPa] [MPa] [MPa]
229.0 0.0 0.0
945.0 93.0 93.0
Brace, 30.0 30.0 -21.0
1964 151.0 151.0 -12.0
159.0 159.0 -12.0
239.0 5.0 5.0
Heard, 150.0 0.0 0.0
Abey, 165.4 0.1 0.1
Bonner, & 238.5 0.5 0.5
Schock, | 456.0 20.0 20.0
1974 908.0 | 1000 | 100.0
Johnson, 20.0 20.0 -12.0
Friedman, 50.0 50.0 -11.1
Hopkins, 100.0 100.0 -11.0
& Bauer, | 150.0 150.0 -6.8
1987 200.0 1.6 1.6
201.0 0.0 0.0
231.0 2.0 2.0
Haimson 430.0 20.0 20.0
& Chang, 605.0 38.0 38.0
2000 747.0 60.0 60.0
889.0 77.0 77.0
1012.0 100.0 100.0
256.0 0.0 0.0
385.0 13.0 13.0
Mogi, 424.0 17.0 17.0
1971 520.0 26.0 26.0
632.0 42.0 42.0
758.0 58.0 58.0
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Ademas de entregar la envolvente de falla, Roclab nos entrega también los parametros
de resistencia de la roca tanto para el criterio Hoek & Brown, como los de Mohr
Coulomb. Estos parametros son el punto de partida para lograr la calibracion del
modelo. Idealmente se busca obtener estos mismos valores (0 con un error relativo
bastante bajo) de los macro-parametros, para lograr una buena representacion

Tabla 3-2: Parametros de Resistencia para envolventes de falla Hoek & Brown y Mohr Coulomb

Parametro Valor

Hoek & mi 30.8
B?gw h UCS [MPa] 206.9
Resistencia a la Traccion [MPa] | 14.4

Mohr Cohesion [MPa] 49.8
Coulomb Angulo de Friccion [°] 47.2

Para la obtencién de los parametros elasticos (E y v), Kawakata & Shimada (2000)
estudiaron la roca Westerly Granite, realizando ensayos de laboratorio de compresion
Uniaxial, estimando de esta manera los valores de estos parametros. EI médulo de
Young posee un valor de 60.3 [GPa], mientras que la razén de Poisson es igual a 0.35.

Finalmente se cuenta con tres curvas esfuerzo-deformacion provenientes de ensayos
triaxiales convencionales (Figura 3-2). Kawakata & Shimada (2000) realizaron ensayos
triaxiales a confinamientos de 5 [MPa] y 100 [MPa], mientras que Haimson & Chang
(2000) obtuvieron una curva con 60 [MPa] de confinamiento.

Ensayos triaxiales
900

Esfuerzo Axial Diferencial [MPa]

0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02

Deformacion Axial

Confinamiento 5 Mpa Confinamiento 60 Mpa Confinamiento 100 Mpa
(Kawakata & Shimada) (Haimson & Chang} (Kawakata & Shimada)

Figura 3-2: Curvas Esfuerzo-Deformacion a distintos confinamientos.
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3.2Resultados Enhanced Bonded Particle Model

Arteaga (2015) en su tesis de magister (Modelamiento Numérico del
Comportamiento Triaxial Verdadero de Roca Intacta Mediante Elementos Discretos y
sus Implicancias en el Disefio Minero) simula el comportamiento de la roca Westerly
Granite utilizando el Enhanced BPM. Para poder realizar una comparacion exhaustiva
entre ambos modelos, se obtuvieron los siguientes datos:

e Curvas esfuerzo-deformacion a distintos confinamientos

e Parametros de resistencia obtenidos con el modelo (o, Y 0;)
e Umbrales de dafo para distintos confinamientos (o; Y 0.4)

e Parametros elasticos (E y v)

e Modulo post-peak (Epost—peak)

e Angulos de dilatancia

e Angulos de fractura

3.3Andlisis de Sensibilidad Micro-Parametros Flat Joint Model

En esta parte de la metodologia se busca observar el efecto que posee cada uno
de los micro-pardmetros en la respuesta del modelo. De esta manera se puede definir
una metodologia de calibracidén de los parametros para generar una réplica de los datos
experimentales. Cabe destacar que se toma como punto de partida la metodologia de
calibracion del Enhanced BPM, y segun el analisis de sensibilidad de los parametros del
Flat Joint Model, esta se modifica.

Lo primordial en esta etapa fue estudiar que micro-parametros afectaban de mayor
manera los macro-pardmetros de la roca. Lo primero es utilizar valores de micro-
pardmetros para este andlisis de tal manera que los parametros de resistencia y
elasticos obtenidos con las simulaciones se encuentren dentro de un rango cercano a lo
qgue se quiere llegar, pudiendo asi estar seguros del efecto de los parametros en la
respuesta macroscopica.

3.4Definicion metodologia de calibracion de Micro-Parametros

Para esta Ultima etapa, se tomO en cuenta el analisis de sensibilidad para
encontrar la metodologia ideal para lograr la calibracién del modelo. El criterio utilizado
fue observar como es el comportamiento de los macro-parametros al ir variando los
micro-parametros. Es asi como se van fijando los pardmetros que afectaban en gran
medida la respuesta del modelo, terminando por calibrar los parametros que afectan
respuestas especificas. De esta forma se obtiene la metodologia para la calibracion del
modelo mostrada en la Figura 3-3.
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Figura 3-3: Metodologia de calibracion Flat Joint Model.

Cabe destacar que en esta metodologia, a diferencia de la utilizada para el modelo
Enhanced Bonded Particle Model, se hace un esfuerzo por calibrar la razén de Poisson,
variando la razén entre las rigideces de los contactos, pardmetro que se encarga de
cambiar esta caracteristica.

Con esta metodologia fue posible la realizacion de este trabajo, comparando a dos
modelos de elementos discretos entre si, tratando de replicar los datos experimentales
para su validacion. Esta metodologia se puede ver resumida en el siguiente esquema:

Etapa N21 Etapa N22

Recopilacién .. . .
. Analisis de - =
Datos Literat e > :
atosLiteratura xt Sensibilidad I / :
"= g0 o= | -
1. : o] -
Recopilacién 1 e | Calibracién I—D -
Datos EBPM > =/ oo .
ooy
3

Figura 3-4: Resumen Metodologia.

31



4 ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos con el modelo Flat Joint
Model luego de aplicada la metodologia explicada en el Capitulo 3 de este trabajo.
Ademas se muestra el resultado del analisis de sensibilidad de los micro-parametros de
este nuevo modelo, como también la comparacion con el Enhanced BPM y los datos
experimentales.

4.1 Andlisis de Sensibilidad

Como se explicé en el capitulo anterior, luego de recolectados todos los datos
experimentales y resultados del modelo Enhanced Bonded Particle Model, se debe
comenzar con un analisis de sensibilidad de los micro-parametros del Flat Joint Model,
de manera de estimar su efecto en los macro-pardmetros de cada ensayo de roca.
Como es posible observar en la Tabla 2-4, este modelo de particulas posee en total 12
parametros a modificar. A continuacién se explicara el efecto de los parametros que
generan cambios mas significativos.

4.1.1 Ensayos de Traccion Directa

En esta seccion el objetivo principal es encontrar los micro-parametros que afectan en
mayor medida a la resistencia a la traccion de la roca.

A continuacion se nombran dichos micro-parametros, explicando cémo cambia ot al
aumentar el valor de estas variables.

e [Efecto Resistencia alatraccién de los Contactos

Como es de esperar el parametro que modifica de gran manera a la resistencia a la
traccidon de la roca es la resistencia a la traccién del contacto entre particulas (fim_ts),
haciéndolo de manera lineal cdmo es posible observar en la Figura 4-1.

20

16 -

12 4

o, [MPa]

5 10 15 20 25 30 35
fim_ts [MPa]

Figura 4-1: Efecto fjm_ts en resistencia a la traccion de laroca.
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e Efecto Razon de Rigideces de los contactos

Este parametro disminuye la resistencia a la traccion de la roca pero no linealmente
como el micro-pardmetros fijm_ts, sino que de forma exponencial (Figura 4-2), siendo
también un pardmetro critico para la calibracion de este macro-pardmetro.

25 T T T T T
e S e e
F15 L s e —
Q. 1 1 1
E : 1 1
B 10 - =
5 4-------- s R R s e s
0 ; ; ; ; ;
0 2 4 6 8 10 12
fim_krat

Figura 4-2: Efecto fjm_krat en resistencia a la traccion de la roca.

4.1.2 Ensayos de Compresién Uniaxial

Para los andlisis de sensibilidad en ensayos de compresion uniaxial, se debe tener un
criterio mas riguroso para ver cuales son los factores que inciden mayormente en la
respuesta del modelo, ya que en este tipo de ensayo existen una serie de macro-
pardmetros a ser estudiados (oy.s, E, V) por lo que es necesario estudiar como se ven
afectados.

e Efecto Numero de Elementos en el Contacto

Para este analisis se varié el niumero de elementos tanto en la direccion radial (N,)
como circunferencial (Ng;). A la conclusion que se lleg6 en este analisis fue que al variar
estos parametros, no se generan grandes cambios en los parametros elasticos, ni en la
resistencia de la roca, pero se tiene una gran incidencia en los tiempos de simulacion
(Tabla 4-1), ya que al poseer una mayor cantidad de elementos por contacto, habra que
realizar un calculo por cada uno de estos, ocupando asi mayores recursos
computacionales.
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Tabla 4-1: Efecto N° de elementos en Flat Joint Contact en tiempo de simulacion y macro-parametros

fim_Nr | Fjm_Nal | Frﬁii’;m' UCS [MPa] | E [GP4] v
1 6 251 220.7 56.7 0.31
2 6 292 216.0 56.9 0.31
3 6 320 2125 56.9 0.31
4 6 371 208.0 57.0 0.30
5 6 425 210.8 56.8 0.31

Es por esto que se ocup6 la cantidad minima de elementos para la realizacion de las
simulaciones, lo cual corresponde a uno en direccion radial (N, = 1), y tres en la
direccion circunferencial (N,; = 3). En la Figura 4-3 se puede ver esquematicamente la
forma que adquiere el Flat Joint Contact al tomar estos valores dichos micro-
parametros.

Figura 4-3: Esquema Flat Joint Contact utilizado en simulaciones.

e Efecto Razon de Rigideces de los contactos

Sin duda alguna este parametro es el que afecta en mayor medida los resultados
obtenidos por el ensayo uniaxial, provocando cambios tanto en los parametros elasticos
como en la resistencia (Figura 4-4a), lo cual tiene mucho sentido ya que las ecuaciones
gue definen el modelo son funcién de este parametro. La rigidez de los contactos es la
Unica variable capaz de modificar la razon de Poisson (Figura 4-4b), es por esto que se
le da énfasis a su andlisis, debido a que una de las falencias del modelo anterior es que
no reproduce de buena manera dicho parametro elastico.

34



330

3

-0.4% -

wn
=

. 0A% - loemeen A L R S
300 ) | | | | |
E. i i i i i
— 250 = 02% B : """ ': """ : """ Ir """" : ------ krat
e E | | | |
= 200 E | | | | |
—_ | i i i . i — ]
) :‘_3 0.0% .
E 150 5 0. —_—1
b 5 -0.2% -
L m
E
=]
[P
-¥]
o

07 : : : : : _0.5%
0.0% 01% 02% 03% 04% 035% 0.8%

Deformacion axial [%]

Deformacion axial [%]

Figura 4-4. (a) Efecto rigidez en curvas esfuerzo-deformacion (b) Efecto rigidez en curva deformacion
volumétrica.

e [Efecto cohesién de los contactos

La cohesion de los contactos (fim_coh) es el micro-pardmetro que permite modificar la
resistencia a la compresion uniaxial de la roca. Esto hace sentido debido a que el
criterio de falla de Mohr-Coulomb, al dejarlo en funcién de los esfuerzos principales, es
la resistencia a la compresion uniaxial la que depende de la cohesién. En la Figura 4-5
es posible observar el efecto de este pardmetro en la resistencia de la roca.

350 : : :
300 t---------- et bomomooooo- P ERREEEEE
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2 | : : 140 [Mpa]
(%] 1 1
L FE— O I 160 [Mpa]
50 -] e A — 200 [MPa]
0 : : :
0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

Defomacion [%]

Figura 4-5: Efecto del parametro fijm_coh en curvas esfuerzo-deformacién.
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Si bien el efecto mas notorio de este micro-parametro es afectar la resistencia de la
roca, también provoca ciertas variaciones en los parametros elasticos (Tabla 4-2).
Al aumentar este parametro, el médulo de Young disminuye, mientras que la razén de
Poisson aumenta.

Tabla 4-2: Efecto fjm_coh en macro-parametros

fim_coh | UCS E
[MPa] | [MPa] | [GPa]

100 163.2 62.6 0.17
120 182.0 60.5 0.21
140 201.6 58.6 0.25
160 2254 57.0 0.31
180 244.6 55.7 0.33

v

e Efecto mdédulo de Young de los contactos

El médulo de elasticidad de los contactos, como era de intuir, es el encargado de
modificar el médulo de Young de la roca. Cabe destacar que este analisis de
sensibilidad se realizé con el parametro ba E (mddulo de Young de la particulas) fijo, ya
gue este no afecta los parametros de resistencia ni elasticos de la roca, solo la
fragilidad de la roca. En la Figura 4-6 es posible observar el efecto que tiene este micro-
pardmetros en las curvas esfuerzo-deformacion.
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w240 [Gpa]
50

0 -+

0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%
Deformacion [%]

Figura 4-6: Efecto del parametro fjm_E en curvas esfuerzo-deformacion.
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Al igual que el pardmetro de cohesion de los contactos (fim_coh), el modulo de
elasticidad de los contactos tiene un leve efecto en los demas macro-parametros como
se observa en la siguiente tabla:

Tabla 4-3: Efecto fjm_E en macro-parametros

fim_E | UCS E
[GPa] | [MPa] | [GPa]

80 223.2 69.4 0.32
96 224.1 83.0 0.32
120 229.3 103.3 0.33
160 232.5 136.7 0.33
240 227.1 205.3 0.32

v

Como es posible observar en la Tabla 4-3, el efecto de este parametro en la resistencia
a la compresion uniaxial no es claro ya que el valor de este varia de manera aleatoria,
mientras que el efecto en la razon de Poisson es practicamente nulo.

4.2Generacion de Metodologia de Calibracién

Ya con el andlisis de sensibilidad hecho, es posible implementar una metodologia
de calibracion de los micro-parametros de manera de poder replicar la respuesta de
laboratorio:

e Al observar que la rigidez de los contactos afecta tanto a la resistencia a la
traccion de la roca como a la resistencia a la compresion uniaxial y los
pardmetros elasticos, se fija su valor de manera de obtener los resultados
buscados de la raz6n de Poisson.

e Luego de esto se fija la resistencia a la traccion de los contactos, ya que solo
afecta a la respuesta del ensayo de traccion directa.

e Lo siguiente es fijar el valor del médulo de elasticidad de los contactos, debido a
gue su efecto en la resistencia a la compresion uniaxial no es claro, de manera
que al fijar su valor, luego se modifique la cohesion de los contactos para lograr
la calibracion del UCS.

¢ Finalmente al tener calibradas las respuestas de los ensayo de traccién directa y
de compresion uniaxial, se comienza con los ensayos triaxiales para obtener la
envolvente de falla.

e Cada uno de estos pasos es repetido para una serie de valores del angulo de
friccion hasta obtener la envolvente que mejor represente a la experimental.
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4.3Calibracion Micro-Parametros

A continuacion se muestran los pasos seguidos para lograr obtener una buena
respuesta de los macro-parametros de la roca, indicando cuales fueron los micro-
parametros a modificar. Cabe destacar que este trabajo al ser una comparacion de la
respuesta entre dos modelos de elementos discretos, se utilizaron ciertos parametros y
caracteristicas de las particulas iguales a las utilizadas para la calibracion del Enhanced
BPM como lo son el multiplicador de radios (A), la densidad del material (p), la razén
entre el diametro maximo y minimo de las particulas (Rmax’Rmin), la razén entre el
modulo de deformacion de las particulas y el de los contactos (ba_E/fim_E) y la tasa de
deformacion (¢,). Ademas se asumieron valores de ciertos micro-parametros los cuales

son explicados a continuacion:
e Fraccion de Contactos Unidos, Fallados y en estado Slit (¢, ¢ Y Ps)

Estos pardametros indican la fraccion de elementos unidos y fallados en el Flat Joint
Contact. Como la roca a ser evaluada es compacta, se asume que todos los contactos
comienzan el ensayo completamente unidos, ya que de otra manera se representarian
“micro-fallas” que podrian cambiar el resultado de la simulacion. Por simplicidad y como
primer intento los valores que se asumieron para ¢z y ¢, son 1y O respectivamente (es
decir, ¢5=0).

e Multiplicador de Radios (A)

Este parametro es aquel que le da cierto largo al contacto entre las particulas como lo
muestra la siguiente ecuacion.

R = Amin(R@W,R®))

El valor utilizado para este parametro es igual a uno, por lo que el radio del contacto
equivaldra a radio de la particula mas pequefia que comparte el Flat Joint Contact.

e Densidad del Material (p)

Este parametro, si bien no afecta la respuesta de los ensayos, se ingresa de manera de
ser consistentes con el tipo de roca que se esta ensayando. El valor utilizado es el de
un granito tipico igual a 3100 [gr/cm?3].

e Razdn de Diametro Maximo y Minimo de Particulas (Rmax/Rmin)

Segun estudios realizados por diversos autores (Mas lvars, 2010; D. Potyondy &
Cundall, 2004) el valor de este parametro es igual a 1.66, de manera de aportar en una
representacion fragil de la roca.
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e Razb6n de Modulo de deformacidn de particulas y de contactos (ba_E/fim_E)

Mediante recomendacion de estudios hechos anteriormente con modelos de elementos
discretos (Vallejos, Brzovic, Lopez, Bouzeran, & lvars, 2013) la razén entre el modulo
de Young de las particulas y el de los contactos debe tener un valor de 1.5 para poder
replicar un comportamiento fragil de la roca. Para poder validar esta recomendacion, se
realiz6 un andlisis de sensibilidad de dichas razones. En la Figura 4-7 es posible
observar el efecto de la variacion de la razon entre modulos de deformacion.
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Figura 4-7: Efecto razon modulos de deformacion en curvas esfuerzo-deformacion.

Como es posible observar en la figura anterior, no existe un efecto notorio en la
fragilidad de la curva esfuerzo-deformacion al variar la razén entre los médulos de
deformacion. Si bien para valores de la razén igual a 2.0 o 2.5 la curva presenta una
“mayor fragilidad”, la diferencia no es tan significativa. Es por esto que se decidio
mantener la razén 1,5 recomendada por estudios anteriores.

e Coeficiente de Friccion (u)

Al igual que los pardmetros anteriores, este por recomendacion (ITASCA) posee un
valor determinado. El valor de este pardmetro va a cambiar dependiendo de la forma en
que se generen las deformaciones en los ensayos (Seccién 2.5). Si la aplicacion del
esfuerzo es mediante Wall Servo, el valor de este factor es de 0.5, mientras que si es
por Full Strain es de 2.5.

Para el Flat Joint Model hay que realizar un andlisis aparte, debido a que en este
modelo ademas de tener el parametro “Coeficiente de friccion de las particulas’,
también esta el “Coeficiente de friccion de los contacto”. En la Figura 4-8 es posible ver
el efecto que posee la friccion de los contactos. Se puede observar que no hay un
efecto claro con respecto a la fragilidad de las curvas, por lo que se opta por darle un
valor de 0.5 al igual que la friccion de las particulas.
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Figura 4-8: Efecto coeficiente de friccion del contacto en curvas esfuerzo-deformacién.

e Tasade Deformacion (¢,)

La tasa de deformacion indica la velocidad con la que las placas (Wall Servo o Full
Strain) se mueven para aplicar el esfuerzo en los ensayos de roca intacta. La velocidad
de las placas esta dada por la siguiente ecuacion:

1,
vy = EspLo

Dénde,

v' v, es la velocidad final de la placa
v’ ¢, eslatasa de deformacion
v L, es la longitud inicial de la probeta

Es asi como en estudios hechos con Enhanced BPM (Arteaga, 2015; Suzuki Morales,
2013), para una probeta de longitud inicial de 100 milimetros, se decidio trabajar con un
valor de este parametro de 0.5 debido a que disminuye los tiempos de simulacién, y
entrega resultados coherentes con respecto a los experimentales, es por esto que se
decidi6 trabajar con el mismo valor en el Flat Joint Model.

e Resolucién

La resolucion corresponde al nUmero de esferas que contiene el diametro de la probeta
sintética. Como es de esperar, al aumentar la resoluciéon de la muestra aumenta el
namero de particulas en las probetas, representando de mejor manera micro-
estructuralmente a la roca, pero aumentando los tiempos de simulacion. Es por esto
gue se debe buscar un balance entre respuestas coherentes y tiempos de simulacion.
Este andlisis se realizé también con el Enhanced BPM, y se concluyé que la mejor
eleccion era de una resolucion de 12 particulas dentro del diametro. En la Figura 4-9 se
muestra la resolucién utilizada para los ensayos.
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Figura 4-9: Resolucion utilizada para ensayos de roca.

Como a modo de resumen, en la siguiente tabla se muestran los pardmetros utilizados
a priori para la calibracion del modelo:

Tabla 4-4: Valores micro-parametros previa calibracion

Parametro Valor
N° de elementos direccion radial [N,.] 1
N° de elementos direccion circunferencial [N;,4;] 3
Fraccion de contactos unidos [¢g] 1
Fraccion de contactos fallados [¢] 0
Fraccion de contactos en estado slit [¢s] 0
Multiplicador de Radios [A] 1
Densidad [gr/cm3] 3100
Razdn entre diametro maximo y minimo [D,,4x/Dmin] | 1.66
Razén moédulos de deformacion [ba_E/fjm_E] 15
Coeficiente de friccion [u] 0.5
Tasa de deformacion [£,] 0.5
Resolucion 12
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4.3.1 Calibracién Raz6én de Poisson

Como se dijo en la seccion 4.1.2, el micro-parametro razén de rigidez, es el Unico capaz
de calibrar la razén de Poisson. Cabe destacar que en la calibracion del modelo
Enhanced BPM no se modifico este parametro debido a que afectaba la respuesta fragil
de la curva esfuerzo-deformacion, pero como se observa en la Figura 4-4a, no existe
una notoria modificacion en la pendiente de la parte post-peak de las curvas para el
caso del Flat Joint Model. Es por esta razon que se privilegio el cambio de este
pardmetro para obtener una mejor respuesta en la razén de Poisson.

En la Tabla 4-5 y en la Figura 4-10 es posible ver los resultados de las simulaciones, y
el efecto en la razén de Poisson.

Tabla 4-5: Resultados simulaciones calibracién razén de Poisson

krat | UCS [MPa] | E [GPa] v
3.1 211.2 57.8 0.28
3.2 187.0 590.4 0.21
3.3 203.6 57.1 0.34
34 201.8 55.7 0.32
3.5 210.4 55.6 0.38
0.5
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a |
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Figura 4-10: Estimacién de krat para calibracion razén de Poisson.

Para decidir cual valor escoger para seguir con la calibracion, fue necesario observar el
efecto en la resistencia a la compresion uniaxial y en el modulo de Young. Esto porque
se observa que es necesario aumentar el valor del médulo de elasticidad, lo cual tiende
a un aumento del g,., €l cual a su vez posee una relacion inversa con la razén de
Poisson, por lo que se escoge una rigidez igual a 3.5, ya que al avanzar con la
calibracion, el valor de v debiese disminuir, por lo que debiese tomar un valor mas
cercano al experimental que corresponde a 0.35.

42



4.3.2 Calibracién Resistencia a la traccion

Como se demostré en el analisis de sensibilidad, el micro-parametro a modificar para
lograr la calibracion de este macro-parametro es la resistencia a la traccion de los
contactos. Con la razon de rigidez fijada en 3.5, se comenz6 el analisis con ensayos de
traccion directa. Para esto se analiz6 la respuesta del ensayo para valores del micro-
parametro entre 18 [MPa] y 23 [MPa], observando que el resultado esperado se obtiene
con un valor del parametro fim_ts entre 20 [MPa] y 22 [MPa] (Figura 4-11). En la Tabla
4-6 se puede ver el resultado de la calibracion de la resistencia a la traccion.

17 18 19 20 21 22 23 24
fim_ts [MPa]

Figura 4-11: Estimacion de fim_ts para calibracion de resistencia a la traccién.

Tabla 4-6: Resultados simulaciones calibracién resistencia a la traccion

fim_ts [MPa] | fim_ts_sdesv | o, [MPa]
21.1 4.2 13.9
21.2 4.2 14.0
21.3 4.3 14.1
21.4 4.3 14.1
21.5 4.3 14.3
21.6 4.3 14.2
21.7 4.3 14.5
21.8 4.4 14.4
21.9 4.4 14.5
22.0 4.4 14.5

De esta manera se logra obtener el valor experimental de la resistencia a la traccion de
la roca (14.4 [MPa]) con un valor del parametro fjm_ts igual a 21.8 [MPa].
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4.3.3 Calibracion Médulo de Young

Para la calibracion del modulo de Young es necesario modificar el médulo de
elasticidad de los Flat Joint Contact, pero manteniendo la razon entre el médulo de
Young de las particulas y el de los contactos (ba_E/fim_E) constante como se indica en
la Tabla 4-4. Para este analisis se vario el parametro fim_E con valores entre 70 [GPa] y
80 [GPa] como lo muestra la Tabla 4-7.

Tabla 4-7: Resultados simulaciones calibracién médulo de Young

ba E [GPa] | fim_E [GPa] | UCS [MPa] E [GPa]
105.0 70.0 218.3 55.7
106.5 71.0 210.2 54.7
108.0 72.0 204.8 55.5
109.5 73.0 213.1 56.3
111.0 74.0 211.8 56.4
112.5 75.0 211.9 56.3
114.0 76.0 213.3 58.4
1155 77.0 214.4 58.4
117.0 78.0 212.8 59.8
118.5 79.0 211.7 59.7

Cabe destacar que el valor experimental del médulo de elasticidad que se quiere
obtener es de 60.3 [GPa], pero hay que tomar en cuenta que al modificar la cohesién de
los contactos se genera una variacion en el moédulo de Young. Es por esto que se
escoge un valor de 78 [GPa] para el micro-parametro fim_E (y por ende 117 [GPa] para
ba_E), debido a que entrega un valor de 212.8 [MPa] y 59.8 [GPa] para el g,.; Y E
respectivamente, y por ende en el siguiente paso de calibracion al tener que disminuir la
cohesién de los contactos aumentara el valor del médulo de elasticidad entregado por el
modelo, obteniendo un valor mas cercano al experimental.

4.3.4 Calibracién UCS

Para concluir con la calibracion de los macro-parametros de los ensayos de compresion
uniaxial, se calibra la resistencia de la roca variando la cohesién de los contactos
(fim_coh). Como en la calibracién del médulo de Young se observé una resistencia a la
compresion uniaxial de 212.8 [MPa], utilizando un valor de fim_coh de 150 [MPa],
entonces se evalla este parametro entre 140 [MPa] y 150 [MPa], debido a que se
busca disminuir la resistencia a la compresion uniaxial (206.9 [MPa] equivale al valor
experimental). En la Tabla 4-8 se adjuntan los valores de los macro-parametros
obtenidos de las simulaciones, mientras que en la Figura 4-12 es posible observar el
efecto de la variacion del parametro en los resultados de la resistencia de la roca.
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Tabla 4-8: Resultados simulaciones calibracién UCS

fim_coh | fim_coh_s
[MPal desv UCS [MPa] E [GPa] v
141 28.2 202.3 61.4 0.32
142 28.4 205.8 60.7 0.34
143 28.6 203.7 60.6 0.34
144 28.8 206.0 60.6 0.34
145 29.0 204.9 62.0 0.30
146 29.2 208.7 60.3 0.35
147 29.4 206.6 60.3 0.34
148 29.6 210.3 54.0 0.34
149 29.8 212.5 52.9 0.36
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Figura 4-12: Estimacién de fim_coh para calibracion UCS.

Como indica la Tabla 4-8, dentro de todas las simulaciones, el valor de fim_coh que
genera los mejores resultados de los parametros elasticos y de resistencia es de
147[MPa]. Si bien los valores variaron de manera aleatoria al evaluar un rango tan
pequefio (Figura 4-12), se tiene una tendencia a aumentar la resistencia, y asi se
obtienen valores muy cercanos a los esperados.
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De esta manera a modo de resumen, los valores de los micro-parametros utilizados
para la calibracion del Flat Joint Model son los siguientes:

Tabla 4-9: Micro-Parametros calibrados del modelo FIM

Micro-Pardmetro Valor
Numero de elementos en direccion radial (N,.) 1
Numero de elementos en direccidn circunferencial (Ny,;) 3
Fraccion de contactos unidos (¢5) 1
Fraccién de contactos fallados (¢¢) 0
Fraccién de contactos en estado slit (¢s) 0
Resistencia a la traccion del contacto (a,) [MPa] 21.8
Cohesion del contacto (¢;,) [MPa] 147
Coeficiente de friccién del contacto () 0.5
Médulo de Young del contacto (E,) [GPa] 78
Razon entre rigidez normal y de corte del contacto (k™ /k®) | 3.5
Multiplicador de radios (1) 1

En la Tabla 4-10 se puede ver la comparacion de resultados obtenidos por el Flat Joint
Model y el Enhanced BPM (Arteaga, 2015) versus los datos experimentales.

Tabla 4-10: Comparacién macro-parametros obtenidos por ambos modelos

Macro-Parametro | FJM | EBPM | Laboratorio
Oucs [MPa] 206.6 | 207.6 206.9
E [GPa] 60.3 | 60.4 60.3
14 0.34 0.05 0.35
o, [MPa] 14.4 | 14.3 14.4
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Si bien los resultados del modelo EBPM son bastante cercanos a los experimentales (a
excepcion de la razon de Poisson), el FIM es mas preciso. Ademas soluciona el
problema de calibracién de la razén de Poisson donde se pasa de una diferencia de un
85.7% dada por el EBPM a una diferencia del 2.9% entregado por el FIM. Junto con
esto la curva esfuerzo-deformacion del ensayo uniaxial representa de mejor manera un
material fragil (Figura 4-13) como lo es la roca Westerly Granite, al caer con una
pendiente mas pronunciada la zona post-peak de la curva.
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50 +--4fff-----

+--—--=7-=-=-=-=-9-
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Figura 4-13: Curvas esfuerzo-deformacién obtenidas por ambos modelos en ensayos Uniaxiales.

4.4Ensayos Triaxiales Convencionales

4.4.1 Calibracién Envolvente de Falla

Como se observa en la Figura 3-3, la calibracion del modelo termina cuando el m; y el
UCS se ajustan de la mejor manera posible, dada la envolvente entregada por el
modelo. Para evaluar si el modelo estd completamente calibrado, se utilizé la diferencia
absoluta media (MAD), la cual nos dice que tan distintos son en promedio los valores de
los pares g, — 03 entregados por el modelo Flat Joint Model con respecto a los valores
experimentales.

La calibracion del modelo comienza asignando el valor del micro-parametro “angulo de
friccion”. Para esto se asignaron valores de este parametro desde cero a cincuenta,
espaciados de diez en diez. De esta manera se obtienen las siguientes diferencias
absolutas entre envolventes para distintos angulos de friccién:
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Tabla 4-11: Diferencias absolutas entre envolventes experimentales y FIM

fim_fa [°] mi UCS [MPa] | MAD [MP4]
0 34.4 172.1 46.5
10 31.3 183.8 41.3
20 32.1 186.7 32.5
25 34.9 186.2 27.6
30 39.4 183.5 34.7
40 50.0 166.6 104.4
50 50.0 176.1 243.1

Como se observa en la Tabla 4-11, la menor diferencia debiese estar entre un angulo
de friccion de 20° y 30°. Es por esto que para lograr una mayor precision en la
calibracion, se simul6é el modelo con valores del pardmetro fim_fa entre estos angulos,
obteniendo la calibracion para un valor del micro-pardmetro de 25°. Si bien el UCS
entregado por el software Roclab es algo lejano al valor real de la roca (206.9 [MPa]),
se tiene que la resistencia a la compresion uniaxial entregada por un ensayo UCS

utilizando el modelo FIM obtiene valores cercanos a los 207 [MPa].

En la Figura 4-14 es posible ver las envolventes de falla entregadas por el modelo para
cada uno de los casos mostrados en la Tabla 4-11. Ademas se pueden comparar con la

envolvente experimental (curva en negro).
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Figura 4-14: Envolventes de falla para cada valor de fim_fa.
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Al comparar esta envolvente entregada por el Flat Joint Model con la generada por el
Enhanced Bonded Particle Model, se puede observar que existe un mejor ajuste por
parte del FIJM, obteniendo una diferencia promedio (MAD) de 27.6 [MPa], mientras que
el Enhanced BPM posee una diferencia de 35.6 [MPa]. Esta diferencia es posible
observarla en la siguiente figura:
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Figura 4-15: Comparacion de envolventes de falla entregadas por FIM y Enhanced BPM.

Como es posible observar en la Figura 4-15, el FIM provee una mejor correlacion con la
envolvente experimental a confinamientos mas bajos (menores a 60 MPa), mientras
gue a confinamientos mas altos la respuesta de ambos modelos es bastante parecida.

Ademas de la envolvente experimental obtenida por el software Roclab al ingresar una
serie de datos provenientes de distintos autores, también se cuenta con una envolvente
de falla para la roca Westerly Granite obtenida por Haimson & Chang (2000). Este autor
estudié el comportamiento de esta roca mediante una serie de ensayos triaxiales a
distintos confinamientos, para probetas tanto cilindricas, como prismaticas.
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Figura 4-16: Envolvente de falla roca Westerly Granite obtenida por Haimson & Chang.
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En la Figura 4-16 es posible observar la envolvente de falla obtenida por este autor, y la
ecuacion que la representa. En la imagen los circulos representan los ensayos hechos
en probetas cilindricas, mientras que los cuadrados los que fueron hechos en probetas
prismaticas.

En la siguiente tabla comparativa es posible observar los pares ¢, — g5 obtenidos con el
modelo FIM versus los obtenidos con la ecuacion entregada por Haimson & Chang:

Tabla 4-12: Comparacién pares o1-03 FIJM vs Haimson & Chang

o3 FIM Haimson Dif %
o1 o1

206.6 201.0 2.8%

272.5 278.7 2.2%
20 397.5 433.4 8.3%
40 531.7 602.9 11.8%
60 672.1 754.6 10.9%
70 751.6 826.3 9.0%
80 830.1 895.9 7.3%
90 907.0 963.6 5.9%
100 982.1 1029.8 4.6%

En la Figura 4-17 es posible ver estos datos graficados. Se puede ver que los datos se
asemejan bastante. Al igual que en la comparacién con la envolvente experimental
obtenida mediante Roclab, los valores de resistencia a bajos confinamientos son los
mas parecidos, pero en este caso también los son los obtenidos a confinamientos altos.
La diferencia radica en confinamientos medios (entre 40 y 70 MPa).
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Figura 4-17: Comparacion envolvente de falla FIM versus Haimson & Chang.
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4.4.2 Curvas Esfuerzo-Deformacién

Dada la calibracion de este modelo de elementos discretos, se obtuvo una serie de
curvas esfuerzo-deformacion para distintos confinamientos. En la Figura 4-18 es posible
ver el resultado de estos ensayos triaxiales realizados mediante el Flat Joint Model.
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Figura 4-18: Curvas esfuerzo-deformacion para distintos confinamientos obtenidas mediante FJM.

Si bien este comportamiento de transicién de fragil a dactil a medida que aumenta el
confinamiento es normal en las rocas como es mencionado en la Seccion 2.2.3.1,
también se destaca que para rocas no porosas ni alteradas como lo es el granito
Westerly, esta transicién se observa a muy altos confinamientos, por lo que observando
la Figura 4-18, se tendria una mala representaciéon del comportamiento post-peak a
confinamientos sobre los 40 [MPa], ya que es a esta presién de confinamiento
aproximadamente que comienza la transicion fragil-dactil.

A continuaciébn se presenta una comparacién de las respuestas de los modelos
Enhanced BPM y FIJM con respecto a las curvas experimentales. En la Figura 4-19 y la
Figura 4-21 se observan curvas esfuerzo-deformacion obtenidas a confinamientos de 5
[MPa] y 100 [MPa] respectivamente en donde se comparan con curvas experimentales
obtenidas por Kawakata & Shimada (2000), mientras que en la Figura 4-20 se observan
curvas esfuerzo-deformacion obtenidas a una presion de confinamiento de 60 [MPa],
las cuales son comparadas con la curva experimental obtenida por Haimson & Chang
(2000).
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4.4.2.1 Ensayo Triaxial, Confinamiento 5 [MPa]

Al comparar la respuesta de ambos modelos en un ensayo triaxial con confinamiento de
5 [MPa], se aprecia que el Flat Joint Model representa de mejor manera a la curva
experimental que el Enhanced Bonded Particle Model. Si bien ambos modelos ajustan
bastante bien la parte pre-peak, el FIM es el Unico capaz de darle un comportamiento
fragil a la curva. Esto es posible verlo en la Figura 4-19.

1,000 T T T
00 |
E E E E — awWakata
S 600 f------- it FTTmmes FTTmmes & Shimada
g | | | == == FJCM
o e Fm——m - Fm——m - Fm——m -
g : : :
w : : : EBPM
200 //l’; s SR P
y | | |
0 T T T

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0%

Deformacion [%]

Figura 4-19: Curvas esfuerzo-deformacién ensayo triaxial convencional, confinamiento 5 [MPa] (Kawakata &
Shimada, 2000).

4.4.2.2 Ensayo Triaxial, Confinamiento 60 [MPa]

Con respecto al analisis de ensayos triaxiales a un confinamiento de 60 [MPa], se
observa que la respuesta de ambos modelos es bastante parecida (Figura 4-20), con la
diferencia de que el FIM alcanza un punto mas alto en la parte lineal de la curva que el
Enhanced BPM. En conclusion ambos modelos no son capaces de replicar el
comportamiento fragil de esta roca a tal confinamiento.
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Figura 4-20: Curvas esfuerzo-deformacion ensayo triaxial convencional, confinamiento 60 [MPa] (Haimson &
Chang, 2000).
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4.4.2.3 Ensayo Triaxial, Confinamiento 100 [MPa]

Por altimo al comparar las curvas obtenidas en un ensayo triaxial con un confinamiento
de 100 [MPa], se observa que ambas son practicamente idénticas (Figura 4-21), con la
diferencia que la curva del FIM posee un médulo de deformacion levemente mayor al
entregado por el Enhanced BPM.
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Figura 4-21: Curvas esfuerzo-deformacién ensayo triaxial convencional, confinamiento 100 [MPa] (Kawakata
& Shimada, 2000).

4.4.3 Modulo de Young

En esta seccién se estudia el cambio que presenta el médulo de Young al aumentar el
confinamiento en los ensayos triaxiales convencionales. Segun estudios experimentales
realizados por Kawakata & Shimada (2000), el médulo de elasticidad cambia con la
presiéon de confinamiento segun la siguiente ecuacion:

E = 4405 [GPa] + 60.3 [GPa]

Los resultados de la variaciéon del modulo de Young segun el confinamiento tanto para
el Enhanced BPM y el FJIM son mostrados en la Tabla 4-13. Esta tabla de valores se ve
representada graficamente en la Figura 4-22. Es notorio que el Enhanced BPM
representa de mejor manera los resultados experimentales del modulo de elasticidad,
con variaciones promedio del 1%, pero el FIM no lo hace de mala manera, ya que la
diferencia maxima con los valores obtenidos por Kawakata es del 7%.
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Tabla 4-13: Resultados variacién Médulo de Young segun confinamiento

Médulo de Young [Gpa]

[MPa] Experimental | EBPM FIM
o3 E [GPa] E [GPa] | E[GPa]
0 60.3 60.7 60.3
60.5 60.7 61.6
20 61.2 61.3 65.2
40 62.1 62.3 66.8
60 62.9 63.0 67.4
70 63.4 63.3 67.5
80 63.8 63.6 67.5
90 64.3 64.0 67.5
100 64.7 64.2 67.6
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Figura 4-22: Comportamiento mddulo de Young seguin confinamiento.
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4.4.4 Razoén de Poisson

Al igual que con el modulo de elasticidad, Kawakata & Shimada (2000) estudiaron el
comportamiento del moédulo de corte (G) con el confinamiento mediante ensayos
triaxiales convencionales, estimando que el comportamiento experimental de este
parametro esta dado por la siguiente ecuacion:

G = 18.90; [GPa] + 22.2 [GPa]

De esta ecuacion se desprende también el comportamiento de la razon de Poisson, ya
que existe una relacion entre estos pardmetros dada por la siguiente ecuacion:

E

“=2arw

Utilizando estas dos ecuaciones ademas de la relacion propuesta para el médulo de
Young, se obtiene la siguiente expresion para la razon de Poisson en funcion del
confinamiento:

3103 +7.95
¥ = 1890, + 22.2

En la Tabla 4-14 es posible ver los valores obtenidos de las razones de Poisson de los
ensayos triaxiales mediante ambos modelos de elementos discretos, en donde es
posible observar que el FIJM obtiene valores de este pardmetro mas cercanos a los
experimentales calculados por la ecuacion derivada de Kawakata & Shimada.

Tabla 4-14: Resultados variacion razén de Poisson segun confinamiento

o3 [MPa] Experimental | EBPM FIM
v v v

0.36 0.09 0.34

0.36 0.09 0.33

20 0.35 0.09 0.23
40 0.35 0.09 0.19
60 0.35 0.09 0.18
70 0.35 0.09 0.18
80 0.35 0.09 0.18
90 0.34 0.09 0.17
100 0.34 0.09 0.17
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En la Figura 4-23 es posible ver de manera grafica la comparacion del comportamiento
de la razén de Poisson obtenida por cada modelo de particulas. Si bien los resultados
obtenidos por el FIM no siguen la tendencia lineal que entrega el comportamiento
experimental, se obtienen valores mayores, y por ende mas cercanos a los
experimentales, de la razon de Poisson. A partir de un confinamiento de 40 [MPa]
aproximadamente se tiene un comportamiento practicamente lineal de esta variable,
con un valor casi constante de 0,18.
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Figura 4-23: Comportamiento razon de Poisson segun confinamiento.

4.4.5 Umbrales de Dano (0, 0cq Y Opear)

Como se mencion6 en la Seccion 4.4.1 el FIM es el modelo que ajusta de mejor
manera la resistencia peak con respecto a la envolvente experimental, sobre todo en
confinamientos bajos (menores a 60 [MPa]), lo que se ve reflejado en una menor
diferencia absoluta media con respecto al Enhanced BPM.

Para obtener los valores de o, y og.4 experimentales con los cuales se comparan
ambos modelos, se utilizaron las curvas esfuerzo-deformacion entregadas por
Kawakata & Shimada y Haimson & Chang. En la Tabla 4-15 se aprecian los valores
experimentales para las curvas de Kawakata & Shimada, mientras que en la Tabla 4-16
los de la curva de Haimson & Chang.

Tabla 4-15: Umbrales de dafio experimentales para confinamientos de 5 [MPa] y 100 [MPa]

Kawakata & Shimada
o3 [MPa] o:i [MPa] oed [MPa]
5 91/92 171/181
100 196 /229 /241/305 | 542 /563 /574 /590
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Tabla 4-16: Umbrales de dafio experimentales para confinamiento de 60 [MPa]

Haimson & Chang
a3 [MPa] oi [MPa] oged [MPa]
60 160 510

Para la estimacion del o.;, se tiene que los modelos entregan de manera intrinseca en
sus resultados el valor obtenido para el esfuerzo de iniciacion de dafio para cada
ensayo. En la Tabla 4-17 se muestran los resultados del esfuerzo o, obtenidos por
ambos modelos. Cabe destacar que valores tipicos para el esfuerzo og,; con respecto a
la resistencia peak fluctian entre 30% y 60% (Cai et al., 2004), por lo que en promedio
ambos modelos estiman de buena manera la iniciacion de dafio.

Tabla 4-17: Resultados oi entregados por Enhanced BPM y FIJM

Enhanced BPM FIM
o3 [MPal [K/Ip;ﬁ] [Malgia] Oci/Opeak [ﬁﬂp;:(] [MOFC,;] Oci/Opeak

208 45 22% 207 51 25%

250 74 29% 273 68 25%
20 358 124 35% 398 112 28%
40 511 174 34% 532 170 32%
60 674 212 31% 672 233 35%
70 752 228 30% 752 262 35%
80 830 243 29% 830 290 35%
90 909 257 28% 907 318 35%
100 971 272 28% 982 346 35%

En la Figura 4-24 se aprecia una comparacion grafica entre los resultados del EBPM,
FIJM y valores experimentales. Si bien se observa una mejor aproximacion del
Enhanced BPM a los valores de laboratorio, cabe destacar que ambos modelos sobre
estiman las resistencias peak a altos confinamientos, por lo que estd bien que los
valores de iniciacion de dafio sean mayores a los experimentales. Es mas, los valores
de la razon o.;/0,.4x SON Mas cercanos a los propuestos por Cai et al. (2004) en el Flat
Joint Model que en el Enhanced Bonded Particle Model.
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Figura 4-24: Comparacion entre oci obtenido por modelos de PFC?P y datos de laboratorio.

Ademas de comparar con los datos experimentales de Kawakata & Shimada y Haimson
& Chang, también existe un estudio realizado por Brace & Martin con la roca Westerly
granite (Brace & Martin, 1968), en donde estima que la iniciacién de dafio esta dada por
la siguiente ecuacion:

0. = Aoy.s + Bos
A:03—-05 B:1,4—-26 o0y = 2069 [MPa]

De esta manera, en la Figura 4-25 se grafican los casos extremos de esta ecuacion. Se
puede observar que los valores de g, de ambos modelos se encuentran dentro del
rango estipulado por Brace & Martin (1968).
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Figura 4-25: Comparacion entre oci obtenido por los modelos de PFC3P y curvas de Brace & Martin.
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Con lo que respecta a la estimacién de a,4, los modelos en PFC3P no lo entregan como
resultados del ensayo, por lo que es necesario medirlo a partir de las curvas esfuerzo-
deformacion. Como es sabido, el esfuerzo o.,; coincide con el punto en que la curva de
deformacion volumétrica pasa de un comportamiento contractivo a dilatante. De esta
manera en la Tabla 4-18 se muestran los resultados de la estimacion de ag.; para el
Enhanced BPM y el FIM. Cai et al. (2004) también estimd un rango de valores en los
cuales se encuentra la razon entre o4 Y 0pcqx, €l cual se encuentra entre 65% y 85%.

Tabla 4-18: Resultados ocd entregados por Enhanced BPM y FIM

Enhanced BPM FIM
o3 [MPa] [:\J./ngg] [I\;II I(::’da] Ocd/ Opeak [:\J./ngg] [I\;I, g;] Ocd/ Opeak

0 208 145 70% 207 89 43%
5 250 222 89% 273 107 39%
20 358 326 91% 398 251 63%
40 511 432 84% 532 407 76%
60 674 536 80% 672 560 83%
70 752 587 78% 752 604 80%
80 830 638 77% 830 638 77%
90 909 683 75% 907 687 76%
100 971 736 76% 982 752 77%

A modo de facilitar la comparacién entre las respuestas de ambos modelos, en la Figura
4-26 se grafica el comportamiento del .4 con respecto al confinamiento. Los valores
obtenidos por ambos modelos comienzan a tener un comportamiento muy similar a
partir de un confinamiento de 40 [MPa]. Si bien el FIM subestima el valor del umbral de
dafio para los casos en que el confinamiento es de O[MPa] (Ensayo de Compresion
Uniaxial) y 5 [MPa], luego los valores alcanzan el rango propuesto por Cai et al. (2004).
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Figura 4-26: Comparacion entre 0.4 obtenido por modelos de PFC?P y datos de laboratorio.
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4.4.6 Angulo de Dilatancia

Segun estudios del efecto del confinamiento en el angulo de dilatancia mediante
ensayos triaxiales de roca (Yuan & Harrison, 2004), dicho angulo disminuye al aumentar
el esfuerzo principal menor (o3), lo cual es coherente con la teoria de transicion fragil-
duactil (Figura 4-27).
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Figura 4-27: Comportamiento angulo de dilatancia con respecto al confinamiento (Yuan & Harrison, 2004).

Para lograr una comparacion con los datos experimentales, se estimaron los angulos de
dilatancia para las curvas volumétricas obtenidas por Kawakata & Shimada (2000) y
Haimson & Chang (2000). En la Figura 4-28 es posible ver el comportamiento de este
parametro entregado por cada uno de los modelos. Se observa que las respuestas son
bastante parecidas (diferencias no mayores al 8%), y que se ajustan de buena manera
a los datos experimentales, sobrestimando un poco el valor de este angulo a
confinamientos mayores.
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Figura 4-28: Comportamiento angulo de dilatancia segin confinamiento.
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4.4.7 Angulo de Fractura

Haimson & Chang (2000) mediante ensayos triaxiales convencionales hechos a la roca
Westerly granite estudio el efecto del confinamiento en el angulo de fractura (Figura
4-29), concluyendo que este disminuye a medida que aumenta el esfuerzo principal
menor.

(a)

o 20 40 G0 BO 100 120
g,=a, (MPa)

Figura 4-29: Efecto del confinamiento en el angulo de fractura del granito Westerly (Haimson & Chang, 2000).

Lo ideal para estimar el 4ngulo de fractura es observando el plano de falla de la
probeta, lo cual es muy dificil en PFC3P debido a que no es posible ver los contactos
fallados al interior de la probeta (Figura 4-30), siendo imposible definir un plano de falla.
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Figura 4-30: Imagen de probeta al finalizar ensayo triaxial a confinamiento de 5 [MPa] utilizando FIM.
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Es por esto que se utilizé una relacion matemética entregada por el circulo de Mohr
(Figura 4-31), en donde relaciona el angulo de fractura con el angulo de friccién de la
roca segun el criterio Mohr-Coulomb. Para la estimacion del &ngulo de friccidn, se utilizd
el software Roclab, en el cual se ingresaron los sets g,-0; obtenidos por los distintos
ensayos triaxiales realizados con el Flat Joint Model.
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Figura 4-31: Relacion entre &ngulo de fractura y angulo de friccion de laroca.

De esta manera se obtiene una serie de valores de angulos de friccion y por ende
mediante la relacion de Mohr una serie de valores para el angulo de fractura listados en
la Tabla 4-19, en donde se observa que la tendencia de ambos modelos es bastante
parecida.

Tabla 4-19: Resultados angulos de fractura modelos Enhanced BPM y FIM

o5 [MPa] Enhanced BPM FIM

¢ [°] J[°] @[] J[°]
5 49.7 70 53.6 72
20 49.8 70 49.6 70
40 50.9 70 48.2 69
60 51.2 71 49.3 70
70 50.6 70 50.8 70
80 50.7 70 50.5 70
90 48.7 69 50.1 70
100 46.4 68 49.9 70
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Al igual que Haimson & Chang, Mogi (2007) también estudio el efecto del confinamiento
en el angulo de fractura, obteniendo también una serie de datos. Es asi como en la
Figura 4-32 se graficaron los puntos experimentales y los obtenidos por los modelos de
PFC®P, con sus respectivas lineas de tendencia. De esta figura se puede concluir que
los modelos presentan practicamente la misma tendencia, donde se sobre estima el
valor del angulo de fractura para confinamientos mayores a los 40 [MPa].
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Figura 4-32: Comparacion angulos de fractura obtenidos por modelos de PFC3P versus datos de laboratorio.

4.4.8 Modulo Post-Peak

Para estimar el médulo post-peak, se hizo una regresion lineal a la parte posterior a la
resistencia maxima de las curvas esfuerzo-deformacion a distintos confinamientos. De
esta manera la pendiente de dicha regresion lineal corresponde al médulo post-falla. En
la Tabla 4-20 se muestran los valores obtenidos por cada modelo para cada
confinamiento, mientras que en la Figura 4-33 se observa graficamente como es la
variacion que sufre este parametro a medida que aumenta la presion de confinamiento
tanto para el Flat Joint Model y el Enhanced Bonded Particle Model. Como es de
esperar, el comportamiento de esta curva debe ser decreciente debido a que al
aumentar el confinamiento existe una transicion fragil-ductil lo que provoca una
disminucion en el moédulo post-peak. En la Tabla 4-20 se presentan los resultados del
modulo post-peak obtenidos de las curvas esfuerzo-deformacién de los ensayos
triaxiales convencionales, a medida que se aumenté el confinamiento.
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Tabla 4-20: Resultados variacion médulo post-peak segin confinamiento

. EBPM FIM
3 Epost—peak [GPa] Epost—peak [GPa]
24.5 121.9
10.4 46.7
20 8.3 8.8
40 5.7 6.3
60 51 7.4
70 4.7 8.1
80 51 8.1
90 5.8 9.0
100 7.6 9.2

El FIM genera curvas con mayor modulo post-peak hasta un confinamiento aproximado
de 20 [MPa], donde los resultados pasan a ser muy parecidos. Esto es de esperar
debido a que con el FIM se obtienen curvas fragiles a bajos confinamientos, por lo que
la parte post-peak de la curva cae con una pendiente mayor. Si bien a partir de un
confinamiento de 20 [MPa] los resultados son similares, el FIJM obtiene valores
levemente mayores por lo que se concluye que de cierta manera las curvas son menos
ductiles que las entregadas por el Enhanced BPM.
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Figura 4-33: Comportamiento médulo post-peak segun confinamiento.
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4.4.9 Implicancia del fim_krat en la respuesta triaxial

A modo de ver el efecto del micro-parametro fim_krat en la respuesta de los ensayos
triaxiales, se realizaron ensayos con un valor de este parametro igual a 1.4, ya que en
la calibracion del Enhanced Bonded Particle Model se asumio este valor por un
presunto efecto en la respuesta fragil de las curvas esfuerzo-deformacion. En la Figura
4-34, Figura 4-35 y Figura 4-36, se observa graficamente una comparacion para curvas
obtenidas de ensayos triaxiales a confinamientos de 5, 20 y 40 [MPa] respectivamente.
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Figura 4-34: Efecto parametro fim_krat en ensayo triaxial, confinamiento 5 [MPa].
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Figura 4-35: Efecto pardmetro fim_krat en ensayo triaxial, confinamiento 20 [MPa].
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Figura 4-36: Efecto pardametro fym_krat en ensayo triaxial, confinamiento 40 [MPa].

Como es posible ver en estas figuras, la respuesta de las curvas son muy parecidas a
muy bajos confinamientos (5 [MPa]), pero a partir de los 20 [MPa] ya la diferencia en las
curvas es notoria. Para el ensayo con confinamiento de 40 [MPa] la curva en la que se
utilizé un valor de 3.5 para el fim_krat sigue teniendo un comportamiento fragil a
diferencia de la que se utilizé6 un valor de 1.4 en donde ya presenta una respuesta
ductil. Es por esto que se concluye que la opcion escogida para la calibracion fue la
correcta, ya que representa de mejor manera el comportamiento fragil de la roca.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados entregados por el Flat Joint Model indican que hay un gran
avance con respecto a los resultados entregados por el Enhanced Bonded Particle
Model. En primer lugar se logra una mejor representacion de la envolvente de falla
experimental, al tener una diferencia absoluta media (MAD) de 27.6 [MPa] versus los
35.6 [MPa] entregado por el Enhanced BPM. Esto se debe a que el FIJM posee una
mejor respuesta a confinamientos menores a los 60 [MPa] en donde se obtienen
valores de la resistencia peak mas cercanos a los de laboratorio.

Ambos modelos presentan respuestas bastante similares a confinamientos mayores a
60 [MPa], en donde se sobre estima la resistencia peak de las curvas esfuerzo-
deformacion. Cabe destacar que los ensayos de laboratorio en roca intacta son
bastante variables, por lo que no estd claro decir que la representacion a
confinamientos mayores sea mala por parte de los modelos de elementos discretos.

Con lo que respecta a los ensayos de compresion uniaxial, si bien el Enhanced BPM
responde de buena manera al calcular los pardmetros de resistencia (Oucs y Ot) Yy el
moédulo de Young, el FJM lo hace de manera mas precisa y permite solventar la
deficiencia de la estimacion de la razén de Poisson al pasar de una diferencia del 86% a
tan solo una merma del 3%.

Si bien la respuesta de la razon de Poisson no sigue en su todo la tendencia
experimental propuesta por Kawakata & Shimada, se observa que a confinamientos
mayores a 40 MPa se comienza a tener el comportamiento esperado para este
pardmetro. Ademas se tiene un avance al obtener siempre valores mas cercanos por
parte del FIM a los obtenidos en Laboratorio.

En general la estimacion de los umbrales de dafio por parte de ambos modelos son
bastante parecidos, y se encuentran dentro de los rangos normales como lo indican
investigaciones de laboratorio (Cai et al., 2004).

Finalmente podemos decir que el Flat Joint Model, a diferencia del Enhanced Bonded
Particle Model, es capaz de representar el comportamiento de una roca, al poder
obtener una respuesta fragil de las curvas esfuerzo-deformacion, reflejando de buena
manera su comportamiento post-peak. Si bien para el caso de la roca Westerly granite
no se pudo mantener este comportamiento a mayores confinamientos, se logré un gran
avance al poder replicar las curvas experimentales a valores bajos del esfuerzo
principal menor.
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A modo de recomendacion, se sugiere el utilizar este modelo en la aplicacion de la
técnica Synthetic Rock Mass, la cual interactia al modelo de particulas con un modelo
de discontinuidades (Discrete Fracture Network), permitiendo el estudio del
comportamiento de la roca a escala macizo rocoso.

Ademas se incentiva a estudiar el efecto de la variacion de los micro-parametros ¢z
(fraccion de contactos unidos), ¢, (fraccion de contactos fallados) y ¢ (fraccion de
contactos en estado slit) para evaluar su implicancia en el resultado de los distintos
ensayos de roca.
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