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Resumen

Los estallidos de roca corresponden a un fendmeno que ocurre cuando la energia almacenada
en una masa rocosa supera su limite, donde la energia se libera bruscamente y la masa rocosa
es expulsada de las paredes de una excavacion subterrdnea, siendo todo esto de caracter
instantaneo. Estos fendmenos presentan un riesgo importante para las excavaciones, y es
necesario poder evaluarlos. Los principales métodos de evaluacion para los estallidos de
rocas corresponden a métodos empiricos, modelos matematicos y modelacion numérica,
siendo esta Gltima la més utilizada en la actualidad. Aunque se han estudiado los estallidos
de rocas de forma amplia tomando en cuenta diversos parametros, no es todavia clara la
influencia que poseen las discontinuidades litologicas sobre la intensidad y probabilidad de
ocurrencia de estos fendmenos geoldgicos. Para responder a esto, se propone estudiar el
efecto que tiene la presencia de una discontinuidad en una galeria subterranea sobre el
potencial de los estallidos de rocas. El estudio esta enfocado en la ocurrencia de los estallidos
de roca denominados “estallidos por deformacion” que son un tipo de estallidos de rocas,
centrandose en la investigacion de estos en galerias subterraneas donde existe la presencia de
discontinuidades. Los potenciales beneficios que proporcionaria esta investigacion radican
en la seguridad operacional en labores subterraneas tanto de ingenieria civil con de ingenieria
en minas, donde a medida que aumenta la profundidad de las excavaciones los estallidos de
roca se convierten en uno de los mayores riesgos geologicos.

En el estudio se empled el método numérico de diferencia finitas a través del software
FLAC3D, para realizar un analisis dindmico de la energia de deformacion elastica
almacenada y energia cinética liberada durante la construccion de una excavacion
subterranea, relacionandolas con el potencial de estallido de rocas. Los resultados obtenidos
muestran que la energia de deformacion se concentra en las zonas de afloramiento de la
discontinuidad alrededor de la galeria subterranea. En cuanto a la energia cinética, esta se
concentraba en la cara libre de la excavacion donde aflora el plano estructural pero no a lo
largo de este. Debido a esta mayor concentracion energética, el potencial de estallido de roca
aumenta, tanto en término de su probabilidad de ocurrencia como de su intensidad. Este
estudio muestra que la consideracién de las discontinuidades mayores en un macizo rocoso
es esencial para la estimacion del riesgo de estallido de rocas, ya que los resultados
evidenciaron que la presencia de una discontinuidad en una galeria subterrdnea posee una
significativa influencia en términos energéticos para el macizo rocoso, generando
concentracion de esfuerzos en la zona de afloramiento de la discontinuidad, lo que se traduce
en zonas susceptibles a estallidos de rocas.
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Abstract

Rockbursts correspond to a phenomenon that occurs when the energy stored in a rock mass
exceeds its limit, where the energy is abruptly released and the rock mass is ejected from the
walls of an underground excavation, all of this being instantaneous in nature. These
phenomena present a significant risk to excavations, and it is necessary to be able to evaluate
them. The main evaluation methods for rockbursts correspond to empirical methods,
mathematical models and numerical modeling, the latter being the most widely used at
present. Although rockbursts have been studied extensively taking into account various
parameters, the influence of lithological discontinuities on the intensity and occurrence
probability of rockbursts is not yet clear. To answer this, it is proposed to study the effect of
the presence of a discontinuity in an underground gallery on the potential of rockbursts. The
study is focused on the occurrence of rockbursts called "strain bursts” which are a type of
rockburst. The potential benefits that this research would provide reside in the operational
safety in tunnels in both civil engineering and mining engineering, where as the depth of
excavations increases, rockbursts become one of the greatest geological risks.

In the study, the finite difference numerical method was used through the FLAC3D software
to perform a dynamic analysis of the stored elastic deformation energy and kinetic energy
released during the construction of a underground excavation, relating them to the rockburst
potential. The results obtained show that the deformation energy is concentrated in the
outcrop zones of the discontinuity around the underground gallery. As for the kinetic energy,
it was concentrated on the free face of the excavation where the structural plane outcrops but
not along the structural plane. Due to this higher energy concentration, the rockburst potential
increases, both in terms of its probability of occurrence and its intensity. This study shows
that the consideration of major discontinuities in a rock mass is essential for the estimation
of the risk of rockburst, since the results showed that the presence of a discontinuity in a
underground gallery has a significant influence in terms of energy for the rock mass,
generating stress concentration in the outcrop zone of the discontinuity, which translates into
zones susceptible to rockburst.
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1 INTRODUCCION

1.1 General

Con la creciente demanda de recursos minerales, el continuo consumo recursos poco
profundos y el agotamiento de depositos superficiales, la mineria subterranea esta en auge,
donde cada vez serd necesario realizar excavaciones mas profundas para lograr extraer los
metales de interés. Por lo que para proyectos tanto de ingenieria civil como de ingenieria en
minas se trabaja en complicadas condiciones de terreno que comprometen la integridad de
las excavaciones subterraneas, dichas complicadas condiciones hacen alusion a altas
tensiones in situ, fendmenos de hundimiento del macizo rocoso, grandes deformaciones en
las paredes de las excavaciones, altas temperaturas y los estallidos de roca (Palei and Das,
2009; Xie et al., 2015).

A medida que aumenta la profundidad de las excavaciones los estallidos de roca se convierten
en uno de los riesgos geoldgicos méas graves debido a su imprevisibilidad y alta intensidad,
causando dafios a equipos, dafios en instalaciones y en el peor de los casos causando victimas
fatales. Esto ha obligado a los investigadores de todo el mundo a identificar diferentes
métodos para investigar los problemas relacionados con los estallidos de rocas. En la
actualidad, se han dedicado grandes esfuerzos a la investigacion de los estallidos de rocas,
donde la mayoria de las investigaciones se centran en los mecanismos de ocurrencia, los
factores que contribuyen, la evaluacion y prediccion del riesgo, y la prevencion y mitigacion
de los estallidos de rocas (Wang et al., 2021). Sin embargo, algunos problemas, como los
mecanismos Y la prediccion de los estallidos de rocas, siguen siendo estudiados debido a que
es un fendmeno muy complicado en el que influyen la incertidumbre y la complejidad de las
condiciones geoldgicas (Manouchehrian and Cai, 2018).

Los estallidos de roca son un fendmeno geoldgico que ocurre desde hace afios alrededor de
todo el mundo, teniendo registros de estos en paises mineros como lo son China, Sudéfrica,
Canada, EE.UU, Chile, Australia y algunos paises de Europa. Desde que se registraron los
primeros sucesos de este fenémeno en Sudéafrica y la India a principio del siglo XX (Hedley
etal., 1987) surgieron las primeras definiciones de estos, si bien a partir de entonces maltiples
organizaciones y autores han propuesto definiciones para los estallidos de rocas, todos hacen
referencia a caracteristicas que estos fendmenos poseen, como la liberacién de energia,
superar el limite elastico, expulsion de material de las paredes o que son de caracter
instantaneo. Una definicion més actual es la propuesta por (Feng, 2018) quien los define
como un fendmeno que ocurre cuando la energia de deformacion acumulada supera el limite
de almacenamiento de energia de la masa rocosa, liberando energia bruscamente, donde masa
rocosa cerca de la pared del tunel es violentamente expulsada de la roca madre. En general,
los estallidos de rocas pueden clasificarse en tres tipos segun el mecanismo de la fuente y el
mecanismo de origen, siendo los estallidos por deformacion, estallido de pilares y estallido
por deslizamiento de fallas (Hedley et al., 1992), donde particularmente este estudio estara
orientado los estallidos por deformacion puesto que son los que principalmente se producen
en las galerias subterraneas. El estallido por deformacion (strainburst) es el tipo mas comun
de estallido de rocas en todas las excavaciones subterraneas (Cai, 2013; Zhang et al., 2012),
el cual se produce debido a la concentracion de esfuerzos tangenciales inducidos por la
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excavacion y la existencia de un entorno de carga relativamente blando en la masa rocosa
que rodea a la roca fracturada (Kaiser and Cai, 2012), donde la roca puede fallar localmente
en los limites de la excavacion de forma inestable y violenta.

En las ultimas décadas, con los rapidos avances tecnologicos y el desarrollo de softwares y
hardwares, se han logrado avances significativos en el uso de la modelacién numérica para
estudiar fendmenos fisicos en la mecéanica de las rocas a diferentes niveles de ingenieria
(Wang et al., 2021). En comparacion con otras metodologias de estudio como métodos
analiticos y pruebas de laboratorio, el método de modelamiento numérico tiene las ventajas
de poseer bajo coste, seguridad, ahorro de tiempo y flexibilidad, ademas puede llegar a
proporcionar mas informacion. Hasta la fecha, los métodos de simulacion numérica se han
utilizado ampliamente para evaluar la respuesta mecanica de masas rocosas complejas y para
estudiar la deformacion del macizo rocoso y los mecanismos de falla de estos (Wang et al.,
2021).

El macizo rocoso suele contener planos estructurales discontinuos, como juntas, fracturas y
fallas, que tienen gran influencia en la aparicion de estallidos de rocas (Wu et al., 2022). En
los trabajos realizado por Wu y Zhang se obtuvo que después de la excavacion de un tanel
en el macizo rocoso con un solo plano estructural, se produce la tension del plano estructural
y la expansion de las fracturas, acompariada por un estallido de la rocas. Algo similar obtuvo
(Niu et al., 2022) quien, en sus estudios sobre la influencia de las condiciones geoldgicas y
procesos de perforacion y tronadura en los estallidos de rocas, concluyeron que el nimero y
el espaciado de los planos estructurales tienen una importante influencia en la frecuencia, la
intensidad vy el tipo de estallido de roca.

La propuesta de la presente memoria se centra en determinar la influencia que poseen las
estructuras geologicas en los estallidos de roca, realizando un analisis sobre el impacto que
estas poseen en la ocurrencia de estos fendmenos, todo esto mediante un punto de vista
energético. En el estudio se empled el método numerico de diferencia finitas a través del
software FLAC3D para, realizar un andlisis dinamico de la energia de deformacion elastica
almacenada y energia cinética liberada durante la construccion de una excavacion
subterranea, relacionandolas con el potencial de estallidos de rocas.
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1.2  Motivacion

La mineria subterrdnea consiste en una red compleja de excavaciones bajo tierra cuya
finalidad es acceder a los cuerpos mineralizados que se encuentran en la profundidad de la
corteza terrestre. En las Gltimas décadas se han agotado los recursos superficiales y debido a
la disponibilidad de las nuevas tecnologias es que actualmente los proyectos de mineria
suelen estar enfocados a la mineria subterranea, siendo méas profundos que en el pasado, lo
que conlleva, a una alta concentracion de esfuerzos en el macizo rocoso.

Los estallidos de roca son uno de los problemas mas peligrosos que se pueden encontrar
durante las excavaciones subterraneas, este fendmeno dindmico de rotura de roca implica una
liberacion repentina y violenta de la gran energia acumulada en el macizo rocoso. Se ha
evidenciado que dichos fendmenos suelen ocurrir ante la presencia de estructuras geologicas,
siendo una grave amenaza a la seguridad de los trabajadores, de los equipos de construccion
e incluso a la continuidad operacional del proyecto debido a la gran deformacion y
desprendimiento repentino de la roca, por lo que resulta de vital importancia fomentar la
investigacion de este fendomeno.

Si bien en la actualidad se han realizado diversas investigaciones respecto a este fenémeno
geoldgico, lo estudios suelen estar orientados en los mecanismos de ocurrencia y la
prediccién de los estallidos de rocas, todo mediante un analisis de las concentraciones de
esfuerzos, el desplazamiento y las deformaciones en las excavaciones subterraneas. Este
trabajo tiene por objetivo entregar otro enfoque al estudio de estos fendmenos, desde un punto
de vista energético donde se analiza la energia cinética y de deformacién generada por la
excavacion de una galeria subterrdnea que presenta una estructura geolégica, esperando que
los resultados del estudio evidencien la influencia en términos de intensidad y probabilidad
que poseen las discontinuidades en los estallidos de rocas, y con ello, guiar futuras
investigaciones orientadas a este tema que realicen analisis de sensibilidad a mayor detalle
de la influencia de discontinuidades en los estallidos de rocas, integrando mas variables en
el andlisis, y de esta manera lograr prevenir el riesgo que conllevan los estallidos de rocas
para los trabajadores mineros.

10
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1.3  Alcances del proyecto

Con el desarrollo de nuevas tecnologias en la industria, y la creacion de computadores con
capacidades de procesamiento de informacion cada vez mayores, es que cada vez se pueden
disefiar modelos més representativos de la realizad, realizando menos supuestos vy
simplificaciones. La modelacion numérica es actualmente la metodologia mas utilizada para
el estudio de los estallidos de rocas (Zhou et al., 2018), por sus ventajas en términos de tiempo
y flexibilidad frente a otras metodologias de estudio.

En este trabajo se evalud la influencia que posee una estructura geoldgica presente en una
excavacion subterranea en la generacion de estallidos de rocas, determinando su intensidad
y probabilidad de ocurrencia. El estudio fue realizado mediante la simulacion numérica
utilizando el software FLAC3D, a continuacion, se mencionan los principales alcances del
estudio realizado.

- Las simulaciones numeéricas en este trabajo no consideran la influencia de las aguas
subterraneas en el proceso de excavacion de la galeria subterranea.

- No se considera la posible sismicidad inducida por el deslizamiento de una
discontinuidad. Solo se considera el cambio en termino de esfuerzo que puede
provocar la presencia de una discontinuidad.

- El modelo corresponde a una simplificacion de una excavacion subterranea a una
seccion circular, por lo que la magnitud de las energias medidas podria variar en
comparacion con una geometria mas realista de una excavacion subterranea

- Si bien la calibracion y validacion del modelo se realizé utilizando ecuaciones
tedricas del comportamiento de los esfuerzos, deformaciones y desplazamiento, para
obtener un ajuste méas preciso a una condicion real se podrian utilizar valores reales
medidos en un yacimiento subterrdneo donde se tengan registros de estallidos de
rocas.

- El modelo creado pretende representar la influencia de “una” estructura geoldgica
en una excavacion subterranea, para la representacion de un conjunto de estructuras
seria idoneo utilizar otro software de modelamiento numérico, puesto que FLAC3D
se basa en medios continuos, por lo que el representar mas de una discontinuidad
utilizando el software no conllevaria a resultados representativos de una condicion
real.

11
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de la presencia de discontinuidades en la ocurrencia y magnitud de
estallidos de rocas.

2.2  Objetivos especificos

* Evaluar mediante el modelamiento numérico 3D los estallidos de roca (intensidad y
probabilidad de ocurrencia).

* Estudiar los estallidos de roca desde un punto de vista energético, considerando la energia
de deformacion almacenada y la energia cinética liberada.

* Analizar el efecto que tiene la presencia de discontinuidades en el macizo rocoso para un
estallido de rocas.

» Analizar los esfuerzos inducidos alrededor de una excavacion.

3 MARCO TEORICO

3.1 ESTALLIDOS DE ROCAS
3.1.1 Definicion

Los estallidos de roca son un fendmeno geol6gico que ocurre desde hace afios alrededor de
todo el mundo, teniendo registros de estos en paises mineros como lo son China, Sudéfrica,
Canada, EE.UU, Chile, Australia y algunos paises de Europa. El primer registro de un
estallido de roca se remonta al afio 1738, donde se descubrid este fendbmeno en una mina de
estafio en Gran Bretafia, desde entonces decenas de paises han registrados los estallidos de
rocas en diversas areas de la ingenieria, incluidas centrales hidroeléctricas, tineles mineros,
tuneles de carreteras y ferrocarriles, estaciones de energia nuclear, etc. A partir de los
primeros sucesos de este fendmeno en Sudéafrica y la India a principio del siglo XX (Hedley
etal., 1987) surgieron las primeras definiciones de estos, si bien a partir de entonces multiples
organizaciones y autores han propuesto definiciones para los estallidos de rocas, todos hacen
referencia a caracteristicas que estos fendmenos poseen, como la liberacion de energia,
superar el limite elastico, expulsion de material de las paredes o que son de caracter
instantaneo. Una definicidn mas actual es la propuesta por Xia-Ting Feng (Feng, 2018) quien
los define como un fenémeno que ocurre cuando la energia de deformacion almacenada en
una masa rocosa supera su limite, liberando energia bruscamente, y expulsando la masa
rocosa de las paredes de una excavacion subterranea, siendo esto de caracter instantaneo.
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Un estallido de roca es una combinacion de un evento sismico y el comportamiento del
macizo rocoso, en relacion a estos fendmenos suele surgir una confusion entre ingenieros de
distintas area y trabajadores de labores subterrdneas con respecto a la definicién de un
estallido de roca, esta confusion se debe al uso generalizado de muchos términos diferentes
para describir un estallido de roca, incluido un evento sismico, un estallido de pilar, estallido
por aplastamiento, estallido por tension, estallido por falla, etc. En general, los estallidos de
rocas pueden clasificarse en tres tipos segin el mecanismo de la fuente y el mecanismo de
origen, siendo los estallidos por deformacion, estallido de pilares y estallido por
deslizamiento de fallas (Hedley et al., 1992).

Debido a su imprevisibilidad y alta intensidad, los estallidos de rocas son uno de los
fendmenos geologicos mas peligrosos, amenazando directamente la seguridad de los
trabajadores, dafiando equipos e instalaciones y afectando el progreso del proyecto.

3.1.2 Condiciones que favorecen los estallidos de rocas

Los estallidos de rocas al ser un fendmeno geol6gico que ocurre alrededor de todo el mundo,
durante afios se han documentado la ocurrencia de estos en diversos paises, por lo que se han
logrado identificar ciertas caracteristicas geotécnicas, geomecéanicas y condiciones
geoldgicas que han tenido en comun las excavaciones subterrdneas donde se registraron
estallidos de roca, si bien se sabe las condiciones geoldgicas son algo Unico y no extrapolable
a otra parte del mundo, hay cualidades del macizo rocoso que suelen repetirse ante estos
fendmenos geoldgicos, dichas cualidades pueden ser particulares de un sector o globales,
como lo es el hecho de que los estallidos pequefios son mas numerosos que los estallidos
grandes. Algunas reglas universales respecto a la ocurrencia de estallidos de rocas son las
propiedades de la roca, la profundidad de la excavacion, sistemas estructurales presentes,
extension de area de la mineria y tasa de produccion (Feng, 2018; Hedley et al., 1992).

- La rocas duras, fuertes, quebradizas y que presentan un elevado modulo de Young
son el escenario tipico de los estallidos de rocas, donde no es tanto la energia que
estas rocas pueden almacenar, sino mas bien su caracteristica posterior a la falla con
una caida muy pronunciada en el estrés con muy poco desplazamiento.

- Al aumentar la profundidad de las excavaciones aumentan las tensiones debido al
material de sobrecarga, en el Chile, a estar en una zona de convergencia activa de
placas las tensiones principales intermedias y principales estan orientadas en una
direccion subhorizontal, siendo la tension gravitatoria vertical normalmente la tension
principal menor. Por lo general, la tension principal puede ser de hasta el doble de la
tension vertical.

- La presencia de discontinuidades y cambios litolégicos constituyen una zona de
debilidad en el macizo rocoso, donde este pierde continuidad y en general sus
propiedades mecanicas.

- El area de extension de la labores subterraneas puede generar esfuerzos inducidos en
pilares o excavaciones adyacentes, redistribuyendo la condicion de esfuerzos in-situ
y concentrando estos en otras zonas de la excavacién subterranea.
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- Latasa de produccion controla la tasa de cambio en la tension sobre el macizo rocoso,
al cerrar las minas, la actividad de estallidos de roca cesa inmediatamente o declina
rapidamente, aunque los demas pardmetros permanecen constantes.

A pesar de que dichas caracteristicas a menudo estan presentes ante eventos de estallidos de
rocas es importante recalcar que las condiciones geoldgicas de excavaciones subterrdneas
suelen ser complicadas, con lo cual siempre puede haber excepciones.

3.1.3 Clasificacion de los estallidos de rocas

En general los estallidos de rocas se suelen asociar a eventos sismicos, pero es importante
comprender que la sismicidad y los estallidos de rocas no son el mismo evento (Ortlepp and
Stacey, 1994), por lo tanto, es util enumerar los principales tipos de mecanismos que dan
origen a estos fendbmenos para ilustrar como la carga en un tinel puede variar la naturaleza e
intensidad de un estallido de roca. En orden ascendente de magnitud de energia, los
principales mecanismos fuente de estallidos de rocas pueden clasificarse como:

- Estallidos por deformacion (Strain burst)

- Pandeo (Buckling)

- Estallido de pilar (Pilar burst)

- Rotura por corte (Shear ruptura)

- Estallido por deslizamiento de fallas (fault-slip rockburst)

Las naturalezas de los tres primeros mecanismos fuente son diferentes de las de los dos
ultimos, para los primeros tres mecanismos, las ubicaciones de origen y dafio son
probablemente coincidentes (Ortlepp and Stacey, 1994), es decir, si el estallido ocurre justo
en la superficie de la abertura, este esta fuertemente influenciado por la forma local y la
concentracion de tension en esta superficie o en aberturas de su vecindad inmediata. Por el
contrario, los dos ultimos mecanismos representan la falla cortante en un plano, y la extension
de esta zona de falla por cortante podria ser de cientos de metros.

En un sentido amplio, el de tipo “pandeo” se puede agrupar en “estallido de deformacion”, y
el estallido de roca de tipo “ruptura por corte” se puede considerar como “estallidos de roca
por deslizamiento”, por lo que los estallidos de rocas de rocas se pueden clasificar en tres
tipos segun el mecanismo de la fuente y el mecanismo de origen, estallidos de tension,
estallido de pilares y estallido de deslizamiento de fallas (Hedley et al., 1992).

3.1.4 Estallidos de rocas por deformacion

De los trabajos realizados por Ortlepp and Stacey, (1994), ademas de lo expuesto por otros
autores (Cai, 2013; Zhang et al., 2012) se sabe que los estallidos por tension son el tipo mas
comun de estallidos de rocas en las excavaciones subterraneas, los cuales se produce debido
a la concentracion de esfuerzos tangenciales inducidos por la excavacién y la existencia de
un entorno de carga relativamente blando en la masa rocosa que rodea a la roca fracturada
(Kaiser and Cai, 2012), donde la concentracién de esfuerzos en delgados planos, losas o
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columnas de roca produce la falla localmente en los limites de la excavacién de forma
inestable y violenta.

La naturaleza de las superficies de los fragmentos expulsados indica fracturamiento
extensional. Debido a los bordes afilados de los fragmentos, la violencia de la eyeccién y el
tamafo que estos pueden tener, los estallidos de tension representan un peligro para la
seguridad.

3.1.5 Discontinuidades en galerias subterraneas

La ocurrencia de estallidos de rocas de estallidos de rocas se ve afectada por muchos factores,
que estan estrechamente relacionados con las condiciones de tension in situ, la litologia de la
formacion la estructura del macizo rocoso, los ciclos de excavacion, las voladuras, la
profundidad de enterramiento, las condiciones hidrogeoldgicas excavacion y las estructuras
geoldgicas (Niu et al., 2022). En la actualidad, existen muchas investigaciones sobre los
estallidos de rocas, pero la mayoria de ellas se basan en la roca circundante intacta, sin
embargo, el macizo rocoso es un medio geologico complejo formado en el largo movimiento
tecténico geoldgico. La mayoria de los macizos rocosos naturales estan formados por intacta
y diferentes tipos de planos estructurales entre las rocas, incluyendo foliacion, fracturas,
juntas, fallas, planos de estratificacion y zonas de cizalle, que es donde los proyectos
subterraneos se construyen, sobre una masa rocosa compuesta de planos estructurales. La
perturbacion de la excavacion geotécnica suele provocar la fractura, expansion y transfixion
de los planos estructurales alrededor del tunel o cdmara, lo que conduce a inestabilidad y
fallo de la masa rocosa circundante (Wu et al., 2022).

En cuanto respecta a la masa rocosa con planos estructurales, los estudios del mecanismo de
estallido de rocas se han centrado principalmente en el papel de las juntas, fracturas y otras
superficies discontinuas a pequefia escala en el estallido de rocas durante excavaciones
subterraneas. Existen pocos estudios sobre la deformacion por fallo y el estallido de la roca
circundante inducidos por planos estructurales a gran escala, como fallas y zonas de
cizallamiento, durante la excavacion subterranea.

Wu y Zhang (2022), en sus estudios realizaron un modelo fisico recreando la condicion de
una excavacion subterranea a escala de laboratorio y lo compararon con un modelo numérico
sujeto a las mismas condiciones geomecanicas, en sus resultados evidenciaron que la
presencia de estructuras geoldgicas posee un significativo impacto en la aparicion de
estallidos de rocas para excavaciones subterraneas. Ademas, para el caso particular de solo
un plano estructural se obtuvo que después de la excavacién de un tinel en el macizo rocoso
con un solo plano, se produce la tension del plano estructural y la expansion de las fracturas,
acompafada por un estallido de la rocas.

3.2  Modelacion numérica

En la actualidad debido al constante avance tecnolégico y las desarrollo de computadoras
con mejores capacidades de procesamiento de informacidn, ha permitido el auge de nuevas
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metodologias de andlisis y resolucion de problemas que complementan los métodos
empiricos, dentro del area de la ingenieria una de ellas es el modelamiento numérico, que
permite el estudio de fenémenos fisicos en un medio natural como lo son los macizos rocosos.

Los modelos numéricos son programas computacionales que intentan representar la respuesta
mecanica de un suelo o0 un macizo rocoso sujeto a un conjunto de condiciones iniciales
(esfuerzos in-situ, niveles de agua subterrdnea, etc.), condiciones de borde y cambios
inducidos (excavaciones). En general esta metodologia de andlisis se utiliza cuando no se
dispone de otros métodos (analitico, equilibrio limite), o los disponibles tienden a simplificar
demasiado el problema, llevando a soluciones demasiado conservadoras.

Los métodos numéricos permiten realizar una aproximacion de la realidad a través de
formulacién matemética y una sucesion de operaciones numeéricas de resolucion de
ecuaciones diferenciales, las cuales por lo general se resuelven de manera matricial hasta
alcanzar la convergencia a una solucién aproximada (Zhou et al., 2018), contrariamente a la
solucion analitica de ecuaciones diferenciales donde se conoce la solucién en cada punto, la
solucién numérica es calculada en un namero finito de nodos predefinidos lo que reduce la
complejidad del sistema. En la mayoria de los casos practicos reales dichas ecuaciones no
pueden ser calculadas de manera analitica, por lo que los métodos numéricos usan este
criterio de convergencia para simular el comportamiento del medio en estudio. Un ventaja
de los métodos numéricos es que a diferencia de los métodos empiricos que no pueden ser
extrapolados, un método numérico es perfectamente extrapolable a otra zona con distintas
condiciones de esfuerzos, deformacion, resistencia, etc. Ademas de poder explicar el
comportamiento fisico observado (colapso) y evaluar mdltiples posibilidades (hipoétesis,
opciones de disefio).

Los método numéricos usados en ingenieria pueden ser agrupados en dos categorias:
continuos y discretos. En aquellos que son de tipo continuo el dominio de interés no puede
ser separado, preservando continuidad entre puntos. Por otro lado, en aquellos de tipo
discreto, el dominio es separado individualmente en elementos continuos que interactian
entre ellos. Modelos del tipo discreto suelen ser usado en estudios de movimientos de cuerpos
rigidos, mientras que los modelos del tipo continuo se privilegian en el estudio de
deformacion de sistemas (Nikolic et al., 2016).

A continuacion, se presenta una tabla que resume los principales métodos numéricos que se
utilizan para el estudio del macizo rocoso en mecénica de rocas.

Tabla 1: Principales métodos numéricos para estudios en macizo rocos.

Método de diferencias finitas FDM

Métodos  Método de volumenes finitos FVM

Continuos  Método de elementos finitos FEM
Método de elementos de borde BEM

Métodos Método de elementos discretos DEM

Discretos  Método de redes discretas de fracturas DFN
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3.2.1 Diferencias finitas

El método de diferencia finitas (FDM) es uno de los métodos numéricos méas antiguos
ampliamente aplicados para resolver ecuaciones diferenciales parciales que encontraron su
aplicacion en mecénica de rocas (Nikolic et al., 2016). EI principio general del método es
reemplazar las derivadas parciales de las funciones por las diferencias finitas definidas sobre
un cierto intervalo, més precisamente, el dominio debe dividirse en una cuadricula de nodos
entre los cuales las diferencias finitas estdn definidas. Como resultado del mallado del
dominio, surgird un sistema de ecuaciones algebraicas con los nodos predefinidos, donde
cada ecuacion conectada a su nodo de cuadricula correspondiente se expresa como una
combinacidon de valores de funcién en su propio nodo, asi como en los nodos circundantes.
Luego de introducir las condiciones de borde el sistema de ecuaciones algebraicas es resuelto
obteniendo los valores de las incdgnitas en cada nodo lo que conduce a la solucion
aproximada de las ecuacion diferencial parcial, la que presentara un pequefio error debido a
la diferencia en derivadas parciales y diferencias finitas. Cabe destacar que el FDM se puede
utilizar para resolver problemas dependientes del tiempo, es decir, se pueden crear modelos
dindmicos. Para el desarrollo de este trabajo se utilizo el software FLAC3D (Fast Lagrangian

Analysis of Continua in 3 Dimensions)

3.2.2 FLAC3D

FLAC3D es un programa que simular problemas no lineales estaticos y dinamicos, con
acoplamiento de fluidos, analisis térmico e interaccion estructural. Se puede representar una
amplia gama de geometrias, y las condiciones de borde son bastante generales. El software
simula el comportamiento de medios continuos no lineales empleando el método de
diferencias finitas generalizado, también conocido como el método de volumen finito.

FLAC3D resuelve todas las ecuaciones dindmicas de movimiento aln en problemas cuasi-
estaticos, esto tiene ventajas para problemas que involucran inestabilidades fisicas, tales
como el colapso de un material. Para modelar la respuesta “estatica” se utiliza un esquema
de relajacion en el cual se emplea amortiguacion que permite absorber energia cinética, esta
aproximacion puede modelar problemas de colapso de una manera més eficiente y realista
que otros esquemas.
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llustracion 1: Modelo por defecto “Brick”

Los modelos creados en FLAC3D se componen principalmente de zonas que son las
superficies que discretizan el modelo siendo de forma hexaédrica, y los “gridpoints” (nodos)
que corresponde a los puntos de unién entre zonas, los cuales graficamente se encuentran en
los vértices de cada zona, con lo cual cada zona posee ocho gridpoints, pero las zonas
contiguas comparten nodos en comun. En la llustracion 1 se encuentra un modelo creado con
la primitiva “brick” que es un comando por defecto que posee el software para crear
geometrias, el modelo apreciado es un cubo de 10x10x10 metros que se encuentra
discretizado en 10 zonas en cada uno de sus ejes, por lo que posee un total de 1000 que
corresponde a cubos regulares de 1x1x1.

El software realiza los calculos en los nodos (gridpoint) calculando las ecuaciones
diferenciales de movimiento y tension/deformacion, reemplazandolas por una expresion
algebraica que relaciona las variables en puntos especificos de la malla, estas expresiones
son completamente explicitas; todas las cantidades al lado derecho de las ecuaciones son
conocidas. Por lo tanto, cada elemento (zona) en la malla de analisis se comporta como Si
estuviera fisicamente aislado de su vecino durante un escalén de tiempo (iteracion).

Los nodos de la malla se mueven de acuerdo con la ley de Newton. La aceleracion es
proporcional a la fuerza no balanceada, esto permite determinar los desplazamientos que
traeran el sistema a equilibrio, o indicar en su defecto, el modo de falla. Por ello es importante
tener en consideracion la eleccion del escalon de tiempo, el cual se escoge lo suficientemente
pequefio para que no se propague informacion entre elementos adyacentes durante una
iteracion, y los efectos del amortiguamiento. Las ecuaciones de movimiento deben ser
amortiguadas para proveer soluciones estaticas o cuasi-estaticas (no-inercial). Por defecto
FLAC3D provee una amortiguacion local, donde la fuerza de amortiguamiento en un nodo
es proporcional a la magnitud de la fuerza no balanceada considerando el signo para asegurar
gue los modos vibracionales sean amortiguados.

Se incorporan fuerzas de amortiguamiento en la ecuacion de movimiento:
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Adu, = [Z Fi—a |Z Fi| Sgn(u'l)]% (1)

Donde Fi es la fuerza no balaceada, por lo que la fuerza de amortiguamiento Fd es:

F; = —a |Z Fi|sgn(u'l) (2)

En FLAC3D se monitorea la razén de la fuerza no balanceada para determinar la condicion
de equilibrio estatico. “unbalanced force ratio” es la razon entre la fuerza no-balaceada Fi, y
la magnitud de la fuerza aplicada Fm. Por defecto se tiene que cuando Fi/Fm < 1.0e-5, el
modelo se considera en estado de equilibrio, esto es comparable al nivel de error residual o
criterio de convergencia definido por los métodos de solucion matricial usada en muchos
programas de elementos finitos. En FLAC3D, el nivel de error se cuantifica por la razén de
las fuerzas no balaceadas, tanto en FLAC3D como en soluciones de elementos finitos, el
proceso de solucion estatica termina cuando el error esta por debajo de un cierto valor.

En la siguiente imagen se presenta un esquema del ciclo de célculo explicito basico de
resolucion de FLAC3D, referido a un paso de célculo At.

.
o Fuerzas FLJAS y CONSTANTES
’ " durante este calculo

Ecuaciones de Equilibrio
(Ecuaciones del Movimiento)
En todos los nodos

a EL CICLO DE

N locidad £ N tensi
& Commmer]  chcwoen  [Famimme] €
FLAC3D en At

Relacién tensién/deformacion
(Ecuaciones constitutivas)
En todas las zonas

Velocidades de deformacion

ﬂ *  FIJAS y CONSTANTES durante
este calculo

lustracion 2: Esquema del ciclo de calculo de FLAC3D. Fuente: Itasca

La ilustracion anterior muestra un esquema del ciclo de célculo basico que utiliza FLAC3D,
gue consiste basicamente en a partir de la ecuaciones de movimiento calcular la fuerza, a
partir de la cual, se calcula la aceleracion y con ella las nuevas velocidades para obtener asi
los desplazamientos, posteriormente con los desplazamiento obtenidos calcula las
deformaciones y a través del modelo constitutivo las relaciona con los esfuerzos y con las
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nuevas tensiones recalcula las fuerzas mediante las ecuaciones de movimiento, este ciclo se
realiza en cada nodo del modelo hasta alcanzar el criterio de convergencia.

3.2.3 Evaluacion de la Energia

Tal como se mencioné anteriormente, los estallidos de roca son un fendmeno geoldgico de
caracter instantaneo que ocurre en minas subterraneas, se tienen registros de este fendmeno
desde hace décadas y existen estudios al respecto que estan orientados a la prediccion y los
mecanismos de estos, realizando analisis principalmente en base a los esfuerzos y el
desplazamiento. Estudios mas reciente han implementado otro enfoque para estudiar estos
fendmenos, como es el caso de Thomas (Hauquin, 2016) quien demostrd, a partir de
consideraciones teoricas y en linea con lo sugerido por otros autores, que la intensidad de la
inestabilidad de un sistema puede ser caracterizada por el exceso de energia cinética que
tedricamente es necesario disipar (WK) para que vuelva a un nuevo estado de equilibrio tras
la falla. En base a los estudios y consideraciones realizadas por Hauquin es que se estudia los
estallidos de rocas desde un punto de vista energético.

3.2.3.1 Energia cinética liberada

Existen diversos métodos para calcular de la energia cinética disipada, como lo son los
métodos gréficos donde se determina el &rea entre curvas que derivan de un método analitico
y solo son aplicables a sistemas idealizados, métodos explicitos que se basan en un célculo
local directo de la energia cinética (WK) en tiempo y espacio dentro de modelos numéricos
explicitos, y los método implicitos que consisten en aplicar un balance energético en dos
estados de equilibrio diferentes. Un método implicito utilizado por algunos programas para
determinar la Wk consiste en calcular el balance energético global del sistema modelizado
entre dos estados de equilibrio estatico sin considerar las transferencias de energia en los
estados intermedios. Este método sélo es aplicable cuando el sistema modelizado es
perfectamente elastico, ya que las deformaciones irreversibles (plasticas) dependen de la
trayectoria de tensiones seguida en los estados intermedios. Ademas, no permite considerar
una evolucién dindmica del sistema ya que el tiempo no interviene en el célculo. Sin
embargo, tiene la ventaja de ser aplicable a la mayoria de los métodos numéricos actuales
(elementos finitos, elementos de contorno y diferencias finitas).

Realizando un balance de la energia mecénica del modelo entre 2 estados, uno inicial que
considera las condiciones naturales del macizo rocos, y un estado final donde ya se ha
realizado una excavacion en el macizo, se tiene que la energia inicial del modelo esta
compuesta por:
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Egpi + Ug (3)

Donde Egpi corresponde a la energia potencial gravitatoria inicial y Uci a la energia de
deformacion eléstica inicial.

El estado final del modelo est4d compuesto por:

Egpf + Ucf - Wext + Wdis (4)

Donde Egpf corresponde a la energia potencial gravitatoria final, Ucf a la energia de
deformacion elastica final, Wext al trabajo realizado por las fuerzas externas y Wdis a la
energia mecénica disipada, la cual a su vez esta compuesta por:

Wais = Wplas + Wy (5)

Donde, Wplas corresponde a la energia de deformacion plastica disipada y WK a la energia
cinética disipada.

Mediante la primera ley de la termodinamica que habla sobre la conservacion de la energia
en un sistema, se pueden relacionar los 2 estados evaluados del modelo, obteniendo que es
posible determinar la energia cinética disipada segun las ecuaciones:

Egpi + UCi = Egpf + UCf — Wext + Wplas + Wy (6)
0 = AEy, + AU, — Weyy + Wiyias + Wi (7)
Wi = Wext — (AEgp + AU, + Wplas) (8)

La energia de deformacion eléstica es el aumento de la energia interna acumulada dentro de
un sélido como resultado del trabajo realizado por las fuerzas que causan la deformacion
(Hauquin, 2016). En el modelo esta energia debe ser calculada para cada zona segun la
ecuacion:

(9)

V.
Ue, = ﬁ(af + 07 + 0% — 2v(0,0, + 0,03 + 0,03))

Donde Vi representa el volumen de la zona, E el médulo de Young, v el modulo de Poisson,
y oy, 0y, g3 corresponde a los esfuerzos principales mayor, intermedio y menor
respectivamente. La energia de deformacion elastica total en un estado de equilibrio
corresponde a la sumatoria de todas las zonas que componen la malla del modelo, siendo de
la forma:
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U, = z U, (10)

zonas

Entonces, la energia de deformacidn elastica entre dos estados de equilibrio puede expresarse
como:

AU, = Ul — (UL -U,,) (11)

Donde Um corresponde a la energia elastica almacenada inicialmente en la parte que fue
excavada en el modelo.

La energia potencial gravitatoria representa el potencial que un objeto tiene para hacer trabajo
como resultado de estar situado en una posicion particular en un campo gravitacional, dicha
energia fue calculada en los nodos segun la ecuacion:

Epp,=mi g7 (12)

Donde mi corresponde a la masa de cada elemento, g es la aceleracion de gravedad y zi
corresponde a la altitud de un elemento en el sistema de referencia escogido. La energia
potencial gravitatoria total en un estado de balance estd dada por la sumatoria de todas las
zonas que componen la malla del modelo, siendo calculada como:

Egp = Z Egpi (13)

zonas

La energia potencial gravitatoria entre dos estados de equilibro es calculada como:

f (14)

AEg, = Egpy — Egp=m;- g~ (ng - Zgilp)

Donde cabe destacar que la diferencia de altitudes entre los dos estados de equilibrio
corresponde al desplazamiento del centro de gravedad de cada elemento, siendo positivo en
contra de la direccion de la aceleracion de gravedad.

El trabajo de las fuerzas externas corresponde a la energia mecanica que se proporciona al
sistema como resultado del trabajo de las fuerzas desequilibradas que actGan sobre su
superficie. El trabajo que es realizado por la fuerzas externas sobre un nodo es calculado
como:

Weyt, = |F -5 (15)

Donde Fj corresponde la fuerza externa actuante en un nodo y uj el desplazamiento
experimentado por el nodo. El trabajo de las fuerzas externas total en un estado de equilibrio
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es la sumatoria de los trabajos calculados en todos los nodos que componen la malla del
modelo, siendo de la forma:

Wext = z Wext]- (16)

nodes

Finalmente, la energia cinética teéricamente disipada en la escala del sistema modelado entre
los dos estados de equilibrio se obtiene por:

k f
17
W, = Z Wt z (aE,,, +AU,,) (17)
j i

3.2.3.2 Indicadores energéticos

Los investigadores coinciden en que es muy dificil predecir con exactitud el momento en que
se producen los estallidos de rocas debido a la aleatoriedad y la complejidad del mecanismo
de los estallidos de rocas (Qian, 2014). Sin embargo, la aparicién de estallidos de rocas esta
determinada principalmente por el cambio en la tensidn del suelo causado por la excavacién
de masas rocosas profundas. La tecnologia de prospeccidon geoldgica, la tecnologia de
deteccidn de la tension del suelo, las teorias y métodos de mecéanica de rocas y el desarrollo
a largo plazo de la simulacion numérica han permitido realizar una prediccion cualitativa y
cuantitativa de la ubicacién y la intensidad de los estallidos de rocas (Wang et al., 2021). En
las Ultimas décadas, los estudiosos han propuesto una serie de indicadores de prediccion y
evaluacion del potencial de estallido de rocas basados en una variedad de teorias de estallido
de rocas, y fendmenos de estallido de rocas desde los aspectos de resistencia, rigidez, energia,
estabilidad, fractura, dafios, etc. (Li et al., 2013).

Entre los principales indicadores de posibles estallidos de rocas es posible encontrar el ERR
(Energy Release Rate) que esta definido como la energia liberada por area minada,
cuantificando la energia potencial gravitatoria liberada del macizo rocoso a medida que
avanza la explotacién minera, el BPI (Burst Potential Index) que permite calcular la energia
inducida por la mineria que se almacena en el macizo rocoso, suponiendo que una falla
violenta de estallido de rocas tendra lugar cuando energia almacenada supere el valor critico,
el LSS (Loading System Stiffness) que define el potencial de deformacion cuando ocurre un
estallido de roca, si LSS es grande, la energia se libera de forma relativamente lenta con el
dafo progresivo, pero con valores pequefios, la energia se libera a un ritmo mucho mayor, el
SED (Strain Energy Density) que esta definida como la energia de deformacion eléstica
méaxima por unidad de volumen que puede soportar una muestra de roca antes de fallar por
compresion, y el LERR (Local Energy Release Rate) que puede caracterizar el cambio de
energia de deformacion en cierta posicion de la roca, diferenciando entre la densidad de
energia elastica antes y después del fallo. Este indice puede reflejar la complejidad de la
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evolucion energética de la roca circundante bajo diferentes condiciones de estrés que
incluyen el proceso de liberacion, transduccién y disipacion de energia (Jiang et al., 2010).

El indice LERR sera utilizado para determinar la probabilidad de ocurrencia de un estallidos
de rocas, este indice se refiere a la liberacion repentina de energia almacenada en la masa
rocosa cuando la energia de deformacidn concentrada en un area local de roca es mayor que
su capacidad limite durante la excavacion, por lo que, se relacionard la intensidad de energia
de deformacion segun los pasos de tiempo en un modelo dinamico, donde, si se evidencia
una significativa diferencia entre el valor maximo de intensidad (peak) y el valor minimo
(post-peak o residual), se determina una alta probabilidad de la ocurrencia de un estallidos
de roca.

Evaluacion dinamica de
80 la energia de deformacion

\ Peak
sl \ ea

“—__| Punto de rotura fragil de la
zona o elemento analizado

30F La diferencia entre el valor

miéximo v el valor minimo
/| indica la potencial cantidad
/| deenergia que se puede

! liberar de forma instantdnea.

Elastic energy intensity ( kJ-m3)

Trough

0 200 400 600
Calculation steps

llustracion 3: indice LERR aplicado en una Gnica zona de analisis de un modelo numérico.
Fuente: Q. Jiang, 2010.

3.2.3.3 Limite de almacenamiento de energia

En general se reconoce que, como material fragil, existe un limite para la capacidad de
almacenamiento de energia de deformacién del macizo rocoso. El limite de almacenamiento
de energia del macizo rocoso para un caso de presion tridimensional se puede calcular
mediante la ecuacién propuesta por (Fan et al., 2021).

o’ (18)

U, =———
¢ 2E0(01 - 03)

A partir de la ecuacion (18) se calcularan las zonas que poseen una energia de deformacion
(dada por la ecuacion 10) mayor a la capacidad de almacenamiento maximo. Para una vez
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identificadas las zonas del modelo, establecer un radio de roca preponderante a liberar
energia en funcion del volumen de roca excavada (radio de roca afectada).

4 METODOLOGIA

El estudio y analisis del fendmeno estallidos de rocas se realiza para una galeria subterranea
de seccion circular, bajo la metodologia descrita en la ilustracion 4 la cual a grandes rasgos
contempla 3 etapas, la creacion del modelo a implementar en el estudio y con el que se
realizaran las simulaciones, las simulaciones como tales que entregaran respuesta a los
objetivos del estudio a realizar, y la etapa de analisis e interpretacion de resultados.

Caracterizacién Determmar ambiente realista de
bi de donde ocurre el fonomeno de
simulacién estallidos de rocas

A J

¢

Calibracion v validacion del
Modelo elistico f—————————9 modelo, junto con obtencion de
resultados prelimimares

¢

Resultados definitivos de energia

Modelo
elastoplastico

En cada modelo se integra una
discontinuidad aflorante en el contorno
de la excavacion, para realizar la
comparacion entre los modelos con y

¢

Modelo dinamico

de deformacidn v evalvacion de
potencial de estallidos de rocas

Resultados definitivos de energia
cinética v evaluacion de potencial
de estallidos de rocas

sin la presencia de esta

¢

Modelos Complementar resultados

\ adicionales obtenidos

¢

Analisi critico, reflexiones y

Analisis de .
—> concluciones sobre los resultados

resultados .
obtenidos

llustracion 4: Esquema de metodologia a implementar.

En la ilustracion anterior se puede apreciar el esquema de la metodologia implementada en
este estudio, que consta de 6 grandes etapas. En la primera etapa se definen las caracteristicas
del ambiente de simulacion, estableciendo las propiedades que tendran las zonas del modelo,
para luego (segunda etapa) crear el un modelo elastico estableciendo las dimensiones de este,
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sus condiciones de borde, los esfuerzos a los que estara sometido y realizado ademas
calibracion de este realizando variaciones a la malla del modelo y comparando valores de
esfuerzos y deformaciones con ecuaciones teoricas. La tercera etapa consiste en realizar las
simulaciones para un modelo elastoplastico integrando una discontinuidad, obtenido los
primeros resultados sobre la influencia de un a discontinuidad en el potencial de un estallido
de rocas. Posteriormente en la cuarta etapa se crean modelos dindmicos para determinar en
estos la energia cinética y con ella evaluar el potencial de estallidos de rocas. En la cuarta
etapa, una vez obtenidos los resultados que responden a los objetivos de la investigacion, se
crean nuevo modelos para complementar los resultados obtenidos, variando parametros
geométricos y de esfuerzos. Finalmente en la Ultima etapa se analizan los resultados
obtenidos, determinando la respuesta a los objetivos planteados y realizando las primeras
conclusiones sobre el estudio realizado. Cabe destacar que en cada etapa se obtienen los
resultados preliminares, los que son analizados evaluando su coherencia con la teoria, donde
en caso de entregar resultados poco coherentes se modifica el codigo y se corre la simulacién
nuevamente.

4.1 Caracterizacion del ambiente de simulacion

Los resultados y conclusiones obtenidos de este estudio son realizados en base a simulaciones
segun los parametros de entrada que fueron ingresados, por esto definir adecuadamente los
inputs del modelo numérico es de suma importancia para obtener resultados fiables del
fendmeno de estudio. A través de la caracterizacion del ambiente de simulacion se precisan
las propiedades que gobernaran la mecanica del modelo, y con ello los estallidos de rocas.
La caracterizacion consiste en determinar las propiedades que poseerd el ambiente de
simulacion, realizando una seleccion cuidadosa y justificada de modo que el modelo creado
sea lo mas representativo de realidad posible.

A grandes rasgos, tal como se comentd en la seccién anterior, los estallidos de rocas son un
fendmeno geoldgico caracteristico de zona profundas de grandes esfuerzos y rocas duras,
caracteristica que suele encontrarse en mineria subterranea de gran profundidad, ademas la
presencia de planos de debilidad propicia el que ocurran estos fendmenos, es por esto que, se
determinaron las propiedades del modelo en base a una roca tipica de la mina “El Teniente”,
donde este fendmeno geoldgico suele presentarse, llamada CMET. En la siguiente tabla de
muestran las propiedades utilizadas de la litologia sefialada.

Tabla 2: Propiedades macizo rocoso CMET

Propiedad Valor Unidad
Maodulo de Young 36 [GPa]
Maodulo de Poisson 0,21 -
Densidad 2800 [kg/m3]
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4.2  Modelo elastico

El modelo eléstico tiene como objetivo calibrar y validar los resultados de una simulacion
con los obtenidos empiricamente utilizando las ecuaciones de Lamé, verificando si el modelo
creado es representativo de la realidad. Este modelo representa el caso base de estudio, a
partir del cual se realizaran las simulaciones definitivas que responderan los objetivos de este

trabajo, con lo cual es de suma importancia crear un modelo elastico representativo de la
realidad y concordante con la teoria.

El software FLAC3D cuenta con comandos para acceder a geometria trae por defecto, a las
cuales se les conoce como primitivas, a través las primitivas es posible crear una mallas

representativas de galerias subterraneas profundas, y geometrias mas complejas realizando
combinaciones de diferentes primitivas.
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llustracion 5: Geometria del modelo preliminar.
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En la ilustracion anterior se puede apreciar la geometria creada, la cual consiste en la mitad
de una excavacion circular cuyo radio es de 4 [m] donde esta se encuentra a media altura del
extremo izquierdo, el contorno de la excavacién lo que corresponde al macizo rocoso
presenta un ancho de 50 [m] (eje X) una diferencia de cotas de 100 [m] (eje Z) y una
profundidad de 0,2 [m] (eje Y), esto Ultimo se debe a que el estudio se centra en determinar
la influencia que existe en el contorno de la excavacion, por ello se considera la geometria
de un “plano”.

Oz

.

B +— Macizo Rocoso

— +— 02 (m)

B

NORTE SUR

:
L, P

lustracion 6: Condiciones de borde del modelo.

Para representar la condicion de gran profundidad y elevados esfuerzos es que al modelo se
le aplicé esfuerzos verticales y horizontales de 100 [Mpa]. La condiciones de borde aplicadas
a la geometria fueron bloquear los desplazamientos perpendiculares a las caras norte, sur,
oeste y abajo, esto con el fin de observar solo la deformacion generada por la excavacion y
en el plano de esta, en la ilustracién 6 se puede apreciar con mayor detalle las condiciones
de borde aplicadas.

La calibracion es el proceso de comparar los valores obtenidos, en este caso, por una
simulacion preliminar, con la medida correspondiente de un patrén de referencia. Por su parte
la validacion del modelo consiste en asegurarse, mediante literatura analitica (o empirica),
que el modelo que se desea utilizar se acerque en gran medida a la realidad. Dichas etapas se
realizan una vez definidas las propiedades y especificaciones del modelo, previo a las
simulaciones numeéricas propiamente tales del estudio.

La calibracién y validacion del modelo se realiza mediante las ecuaciones Lamé, la cuales
estan definidas para un campo finito (a diferencia de las ecuaciones de Kirsch), a través de
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estas se determino la condicion de esfuerzos, deformacion y desplazamiento alrededor de la
excavacion, dichos parametros fueron medidos a diferentes distancias de la excavacion.

Un primer paso para ajustar los resultados de esfuerzos, deformacién y desplazamientos del
modelo elastico fue determinando una densidad de malla. Si bien la malla es posible
discretizarla en cada uno de los ejes coordenados, al realizar el estudio para un “plano” es
que se considera variar la malla solamente en forma radial a la excavacion y perpendicular a
esta considerando mallas regulares, lo cual se puede apreciar en mayor detalle en la
llustracion 7.

[T 7]
IR

TN

I |

r

TN

lustracién 7: Mallado radial y perpendicular a la excavacion.

En general al realizar la calibracién se observo que los resultados para las magnitudes de
esfuerzos se ajustaban bastante a los tedricos calculados con las ecuaciones de Lamé, las
mayores diferencias surgian al comparar los desplazamientos con dichas ecuaciones, donde
particularmente el desplazamiento neto, es decir, el generado por la excavacion, es el que
presentaba mayores diferencias con su valor tedrico. Es por esto por lo que se determind la
mallas méas optima como la que minimizara el porcentaje de diferencia de este parametro con
su valor tedrico. Para mas detalles sobre la calibracion de esfuerzos y desplazamientos ver
anexo 1.

Una vez realizadas diversas pruebas con distintas densidades de malla (regulares), y
comparando en cada una con respecto a un valor tedrico (desplazamiento neto) se obtuvo que
el tamafio de malla 6ptimo para el modelo era de 60x60 elementos radiales y axiales. Si bien
la malla 30x30 y 60x60 eran las que mas se acercaban a la curva de desplazamiento neto
teorica, se opta por considerar la malla de 60x60 por esta presenta un mayor precision de los
resultados en el borde de la excavacion (ver anexo 1) que es la zona en donde se centra el
estudio. El siguiente grafico muestra los resultados obtenidos para las diferentes mallas
evaluadas.
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Gréfico 1: Variacion del desplazamiento neto seglin tamafio de malla.
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Gréfico 2: Porcentaje de diferencia para distintas mallas.

Para aumentar exactitud del modelo con los valores tedricos entregados por las ecuaciones
de Lamé, es que adicionalmente se ajusta el “ratio” del modelo, que es un parametro que en
FLAC3D bésicamente indica en que zona del modelo se concentrard una mayor cantidad de
elementos. Si bien en el software se pueden ajustar los ratios para cada una de las coordenada
de las diferentes mallas, como se dijo anteriormente el estudio se centra en el contorno de la
excavacion por lo que se evalla el ratio de la componente perpendicular con el objetivo de
aumentar la cantidad de zonas en las cercania de la excavacion.

Para esta segunda calibracion se consider6 la malla de 60x60 como base, obteniendo como
resultado que el ratio que mejor ajusta el desplazamiento neto con los valores teoricos es el
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ratio 1, ya que es el que posee un mejor porcentaje de diferencia en comparacion con los
otros ratios. En los siguiente graficos se detallan los resultados obtenidos para la segunda
calibracion.

0018 - Variacion del Desplazamiento Neto #60x60

Teorico
r0.95
rl1.00
rl.05
rl.10
rl.15
rl.20

0.016 i

0.014 F\\

0.012 [

0.01 -

0.008

Desplazamiento [m]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Radio [m]

Gréfico 3: Variacion del desplazamiento neto segln ratio.
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Gréfico 4: Porcentaje de diferencia para distintos ratios.

Finalmente, una vez realizadas las calibraciones respectivas es que se obtienen los resultados
expuestos en la tabla 3, donde se detalla el porcentaje de diferencia que posee cada variable
en comparacion con su valor tedrico. Es importante mencionar que el mayor porcentaje de
diferencia ocurre a 50 [m] del modelo, que corresponde a los limites del modelo, y es de un
36% para la variable de desplazamiento neto, esta variacion se analizd en detalle y se
descubrio que su valor en magnitud corresponde a aproximadamente 1 [cm], llegando a la
conclusion de que para valores de magnitud tan pequefios (del orden de milimetros) pequefias
variaciones reflejan grandes cambios porcentuales, ademéas sumado a que la variacion se
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encuentra en el borde del modelo y no cercano a la excavacion, no presentaria mayor
relevancia en los resultados el estudio en cuestion.

Tabla 3: Porcentajes de diferencia para esfuerzos y desplazamientos post calibracion.

Dif. % Dif. % Dif. % Dif. % Dif. % Dif. %

Radio Esf.Tang Esf.Rad Esf.Axi  Desp.Tot Desp.Neto Desp.Ini
5,0 3% 5% 4% 3% 4% 1%
6,0 4% 4% 3% 3% 4% 1%
7,0 1% 3% 1% 3% 4% 1%
8,0 3% 3% 1% 2% 4% 1%
9,0 1% 3% 1% 2% 4% 1%
10,0 0% 3% 1% 2% 3% 1%
11,0 0% 2% 1% 2% 3% 1%
12,0 0% 2% 1% 2% 3% 1%
13,0 2% 1% 1% 1% 2% 1%
14,0 1% 0% 1% 1% 1% 1%
15,0 1% 1% 1% 1% 1% 1%
16,0 0% 1% 1% 1% 0% 1%
17,0 1% 0% 1% 1% 0% 1%
18,0 1% 1% 1% 1% 1% 1%
19,0 1% 0% 1% 1% 2% 1%
20,0 1% 0% 1% 1% 2% 1%
21,0 1% 0% 1% 1% 3% 1%
22,0 1% 0% 1% 1% 4% 1%
23,0 1% 0% 1% 1% 5% 1%
24,0 1% 0% 1% 1% 6% 1%
25,0 1% 0% 1% 1% 7% 1%
30,0 1% 0% 0% 1% 12% 1%
35,0 1% 0% 0% 1% 15% 1%
40,0 1% 0% 0% 1% 19% 1%
45,0 1% 0% 0% 0% 27% 1%
50,0 0% 0% 0% 0% 36% 1%

Una vez realizadas las evaluaciones preliminares del modelo elastico, y ajustado este a las
condiciones reales que se tendria para un estudio de este tipo, el modelo preliminar pasa a
utilizarse como modelo eldstico, con las mismas. Se establece un modelo constitutivo eléstico
al modelo utilizando las propiedades mencionadas en la tabla 2 y se realizan simulaciones
para determinar la energia de deformacion elastica, el trabajo realizado por la fuerzas
externas y la energia potencial gravitatoria. Adicionalmente, se crea otro modelo elastico
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bajo las mismas condiciones, pero con la diferencia que se integra una discontinuidad, esto
para observar la influencia que presenta la adiccion de una discontinuidad en las variables
energéticas mencionadas anteriormente y de esta manera analizar el impacto que tienen estas
en un estallidos de rocas.

La discontinuidad creada posee propiedades desfavorables, sin cohesion y un bajo angulo de
friccion, las cuales se puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 4: Propiedades discontinuidad

Propiedad Valor Unidad
Rigidez Normal 5 [GPa]
Rigidez Corte 0,5 [GPa]
Angulo Friccion 20 [°]
Cohesion 0 [MPa]

Al trabajar con un modelo constitutivo elastico, para un modelo estatico se determinara el
radio de falla m&ximo para las diferentes zonas del modelo, el cual se determinara como las
zonas que presenten una energia de deformacion eléstica que exceda el limite de
almacenamiento segln lo estipulado en la ecuacién 18 presente en el marco tedrico,
determinando la distancia desde el centro de la excavacion al centroide de la zona evaluada.

4.3  Modelo elastoplastico

Tal como se comentd con anterioridad, a partir del modelo eléstico, una vez calibrado,
validad y con la propiedades pertinentes que representan la condicion de estudio, se crear un
modelo elastoplastico, estableciendo un modelo constitutivo IMASS, donde las propiedades
utilizadas segun la litologia CMET que se utiliza para el estudio se pueden apreciar en la
siguiente tabla.

Tabla 5: Propiedades macizo rocoso CMET

Propiedad Valor Unidad
Densidad 2800 [kg/m3]
GSI 75 -
UcCs 118 [MPa]
mi H&B 9,1 -
Maodulo de Young Roca Int. 60 [GPa]
Modulo de Poisson 0,21 -
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Al igual que para el caso elastico, al modelo elastoplastico se le integra una discontinuidad
aflorando en la pared de la excavacion con un manteo de 45°, esta se integra como interfase
(una superficie) dividiendo al macizo en 2 grupos pero manteniendo las propiedades de este
en ambos, y a la interfase creada se le asignan las propiedades expuestas en la tabla 4,
realizando un contraste entre un modelo con discontinuidad y uno sin esta, para asi responder
a los objetivos del estudio. En la ilustracion 8 se presenta la ubicacidn y disposicion de la
discontinuidad en el modelo.

llustracion 8: Orientacion de discontinuidad en el modelo.

Con las simulaciones realizadas en este modelo se determina la energia de deformacién, el
trabajo realizado por las fuerzas externas, la energia potencial gravitatoria y el trabajo
plastico, magnitudes que son comparadas con el modelo elastico realizado.

En similitud a lo comentado para el modelo eléstico, se comparan los resultados de los
modelo con y sin la presencia de una discontinuidad, esto con el objetivo observar la
influencia que tiene una discontinuidad geoldgica en variables energética, con lo cual se
analiza la influencia que estas posee en un estallido de rocas para una galeria subterranea.
Para un modelo constitutivo elastoplastico, para un caso estatico se evalla el radio de falla
de igual manera a los modelos elasticos, evaluado las zonas que presentan una energia de
deformacion mayor al limite de almacenamiento (ecuacién 18), y determinando la distancia
desde el centro de la excavacion a estas zonas. El radio de falla se utilizara para determinar
la intensidad de un estallido de rocas en los diferentes modelos creados.
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4.4  Modelo dindmico

Para identificar en que instante de tiempo hay un cambio abrupto en la energia se disefia un
modelo dindmico. En primera instancia se activa la configuracion de modelos dindmicos en
FLAC3D, para luego establecer un modelo de amortiguamiento local que ira amortiguando
la onda a medida que se propaga por el macizo rocoso, adicionalmente se establece un
amortiguamiento en la paredes del modelo donde ingresan los esfuerzos (arriba, este), esto
para evitar que si la propagacion de una onda llega al contorno del modelo esta se refleje, ya
que perjudicaria los célculos. Los calculos para determinar la energia cinética corresponden
a la multiplicacion del factor alpha de amortiguamiento por la fuerza y la velocidad en cada
nodo, esto para todos los nodos del modelo y para todos los pasos de tiempo, obteniendo
como resultado la suma total de la energia cinética del modelo para el intervalo de tiempo
indicado, valor que se discretiza para cada zona del modelo realizando un promedio entre la
energia cinética que poseen todos los nodos de una zona y dividiéndolo por el volumen de
esta, lo anterior para todas las zonas del modelo.

Para el modelo dindmico también se agrega una discontinuidad en la geometria aflorando en
la pared de la excavacién con un manteo de 45°, integrando esta como un interfase (una
superficie) que dividiendo al macizo en 2 grupos y manteniendo las misma propiedades en
estos, tal como se pudo apreciar en la ilustracion 8, a la interfase creada se le asignan las
propiedades expuestas en la tabla 4.

El modelo dindmico se realiza con el fin de evaluar la intensidad y probabilidad de un
estallido de rocas a partir de la energia cinética calculada en este, segun lo comentado en el
marco tedrico. Ademas, de verificar si se cumple el equilibrio energético teérico, comparando
la energia cinética obtenida de los modelos estaticos (plastico y dinamico) que evalGan una
condicion inicial y una final, con los modelos dinamicos que evalian una fenémeno durante
un determinado tiempo (delta t).

45 Modelos adicionales

A modelo de complementar los resultados obtenidos en las secciones descritas anteriormente
es que se disefian 2 nuevos modelos, el primero consiste en un modelo donde se estable un
modelo constitutivo elastoplastico, similar al descrito en la seccion 4.3 pero con la diferencia
de que en este caso la discontinuidad se integra con un manteo de 0° en la pared de la
excavacion, propiedades asignadas son las expuestas en la tabla 4 y la forma en que esta se
integra es idéntica a lo comentado anteriormente, separando el macizo rocos en grupos que
mantienen las mismas propiedades y creando una interfase donde se aplicar las propiedades.
El objetivo de este modelo consiste en evaluar la influencia que posee utilizar una razén de
esfuerzo mayor y menor a 1, de ahi que se oriente la discontinuidad de manera horizontal, en
la energia de deformacion y cinética del modelo.

El segundo modelo es similar al primero en términos del modelo constitutivo, pero en este
caso no se cambia la orientacion de la discontinuidad, aflorando en la pared de la excavacion
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con un manteo de 45°, ni tampoco se hace variar la razon de esfuerzos, manteniendo esta
constante en 1, la diferencia que posee este modelo es la adicion de una carga puntual de
esfuerzo compresivo. El objetivo de este modelo es para simular el efecto que tendria una
onda sismica de compresion gque se propagara por el modelo al aproximarse a las zonas de
contorno de la excavacion, y con ello analizar la influencia de este fendmeno en las variables
energéticas de estudio, la energia cinética y de deformacion.

4.6  Analisis de resultados

Una parte importante de este trabajo resulta de encontrar una forma de comparar los
resultados y ver cdmo se puede analizar la influencia que tiene una estructura geolégica
presente en una excavacion subterranea en la generacion de estallidos de rocas, determinado
la probabilidad de ocurrencia de estos y la magnitud que estaria asociada en caso de ocurrir.

En primera instancia se realiza un analisis de los esfuerzos principales de los modelos
creados, para tener una idea preliminar de los resultados a obtener, ya que estos son de gran
influencia en la energia de deformacion. Seguido de ello se realiza una comparacion entre
los modelos sin discontinuidad y con la presencia de esta, realizando un analisis respecto al
comportamiento y la concentracion de las energias cinética y de deformacion, evidenciando
el impacto que posee una discontinuidad en una galeria subterranea. Posteriormente, para
determinar la intensidad que tendra un estallido de rocas, se utiliza la energia cinética liberada
y el radio de falla generado, realizando la multiplicacion de estas variables en una matriz de
intensidad. Para determinar la probabilidad de ocurrencia se utiliza la razon de liberacion de
energia local, mas conocido como indice LERR por sus siglas en inglés (local energy release
rate), el cual evalta dindmicamente la densidad de energia de deformacién que se genera en
cada zona del modelo, cuando se observa una importante diferencia entre la condicion “peak”
de la energia de deformacion y la energia residual se establece un posible estallido de rocas
ya que existe un alto potencia de energia a ser liberada.

5 RESULTADOS

En las secciones anteriores se ha presentado el contexto del trabajo a realizar y se han definido
las bases para determinar todos los parametros importantes con los cuales se puede simular
el ambiente y la geometria requerida, también se ha detallado la metodologia para llevar a
cabo este trabajo. En esta seccion se presenta en detalle las principales consideraciones y
suposiciones que se tuvieron durante la ejecucion de la metodologia de trabajo mostrando los
principales resultados obtenidos de las simulaciones realizadas en el software FLAC3D, para
estudiar el fenédmeno geoldgico conocido como estallido de rocas.

Tal como se menciond con anterioridad, el estudio se basa en galerias subterraneas profundas,
donde las propiedades del entorno ya fueron mencionadas en la seccion anterior, pero la
condicion de profundidad no se comentd explicitamente, y esta fue integrada a los modelos
mediante altos esfuerzos, que corresponde a esfuerzos horizontales y verticales de 100 [Mpa].
Si bien en el estudio se determinan diversas variables energéticas, las de mayor relevancia
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para el estudio son la energia cinética y de deformacion, ya que con estas se determinara la
intensidad y la probabilidad de ocurrencia de un estallido de rocas, y, ademas para los
modelos elastoplasticos también se analiza el trabajo plastico generado. Los resultados
obtenidos para dichas variables en diferentes condiciones de modelos constitutivos, con y sin
la presencia de una discontinuidad, se detalla a continuacion.

5.1 Esfuerzos alrededor de la excavacion

De manera preliminar se realiza una evaluacion de los esfuerzos tangenciales, radiales y
axiales presentes en los diferentes modelos creados, esto para tener una nocion previa de los
resultados obtenidos y con ello evaluar la coherencias de estos. Se avalud el esfuerzo
maximo, intermedio y minimo ya que mediante estos se calcula la energia de deformacion la
cual es de suma importancia para el estudio en cuestion puesto que mediante esta se
determina el radio de falla y al probabilidad de ocurrencia de un estallido de rocas. Cabe
destacar que la convencion de signos en FLAC3D asigna los esfuerzos compresivo como
negativos.

5.1.1 Modelo Elastico

- . , .
a) Esfuerzo Minimo b) Esfuerzo Intermedio c) Esfuerzo Maximo
i Stress Int. [Pa]
Stress Min. [Pa] [Pa] Stress Max. [Pa]
-1.0006E+08 -4.2223E+07 -1.3621E407
l -1.1000E+08 I SS00ENT I -1.5000E407
-1.2000E+08 : ~1.7500E407
-1.3000E+08 5.5000E+07 -2.0000E+07
-1.4000E+08 00001 -22500607
-1 5000E+08 -6.5000E+07 -2.5000E+07
byl -7.0000E+07 27500407
5 -7.5000E+07 -3.0000E+07
-1.7000E+08 -8.0000E+07 -3.2500E+07
-1.8000E+08 -8,5000E+07 350006407
-1.9000E+08 -9.0000E+07 ~3.7500E407
-1.9143E+08 _9.5000E+07 -4.0000E407
-1.0000E+08 425008407

llustracion 9: a) Esfuerzo minimo, b) Esfuerzo intermedio y ¢) Esfuerzo méximo.

En la ilustracion anterior se aprecian los diferentes esfuerzos para el modelo constitutivo
elastico sin la presencia de una discontinuidad, donde se encuentran el esfuerzo minimo “a)”
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que es el tangencial, el esfuerzo intermedio “b)” que representa el radial y el esfuerzo maximo
“c)” que corresponde al axial. Se observa que el esfuerzo axial es constante a lo largo de todo
el modelo con un valor medio de 40 [Mpa] y disminuyendo solo en las zonas de contorno de
la excavacion, el esfuerzo radial, como su nombre lo indica, disminuye a medida que nos
acercamos a la excavacion llegando a valores de 42 [Mpa], y el esfuerzo tangencia al
contrario del dltimo mencionado, aumenta a medida que nos acercamos a la excavacion,
alcanzando magnitudes de 191 [Mpa].

a) Esfuerzo Minimo b) Esfuerzo Intermedio ¢) Esfuerzo Maximo
Stress Min. [Pa] Stress Int. [Pa] Stress Max. [Pa]

-9.5000E+07 -3 5637E+06 6.6360E+07

' -1.0000E+08 I -1.0000E+07 I ggggggg
-1.2000E+08 -2.0000E+07 4.0000E+07
-1.4000E+08 -3.0000E407 3 000E 07
-1.6000E+08 -4.0000E+407 2 0000E+07
-1.8000E+08 -5.0000E+07 1 0000E+07
-2.0000E+08 -6.0000E+07 0.0000E+00
-2.2000E+08 -7.0000E+07 -1.0000E+07
-2.4000E+08 -8.0000E+07 -2.0000E+07

I -2.6000E+08 I -9.0000E+07 I -3.0000E+07
-2.7000E+08 -1.0000E+08 -4.0000E+07
-5.0000E+07

lustracién 10: a) Esfuerzo minimo, b) Esfuerzo intermedio y ¢) Esfuerzo maximo.

En la ilustracion anterior se aprecian los diferentes esfuerzos para el modelo constitutivo
elastico, pero en este caso con la presencia de una discontinuidad, donde se encuentran el
esfuerzo tangencial “a)”, el esfuerzo radial “b)” y el esfuerzo axial “c)”. EI comportamiento
de dichos esfuerzos es similar al mencionado anteriormente, con la diferencia que la
presencia de una discontinuidad altera el estado tensional del modelo. Para el esfuerzo axial
se observd la aparicion de tension en las zonas de interseccion entre la excavacién y la
discontinuidad, el resto de zonas presentaban un esfuerzo constante de aproximadamente 40
[Mpa], para esfuerzo radial se obtuvo que en la mismas zonas los esfuerzos disminuian en
mayor medida que en el contorno de la excavacion llegando a ser de 36 [Mpa], y de manera
opuesta para los esfuerzos tangenciales, las mayores magnitudes de estos se concentraban en
las zonas de interseccion entre la excavacion y la discontinuidad, siendo de 270 [Mpa].
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5.1.2 Modelo Elastoplastico

Ve - H A H
a) Esfuerzo Minimo b) Esfuerzo Intermedio ¢) Esfuerzo Maximo
Stress Min. [Pa] Stress Int. [Pa] Stress Max. [Pa]

-3.0000E+07 -1.5000E+07 -2.5000E+06

I 5 0000Es07 I -2.0000E+07 I -5.0000E+06
6.0000E+07 -3.0000€+07 -1.0000E407
7.0000E+0 -4 0000E+07 -1.6000E+07
8,0000E+07 1 -5.0000E+07 || -20000€+07

|| -9.0000€+07 5. 00006407 ~2.5000E+07
1.0000€+08 ~7.0000E+07 -3.0000E+07
1.1000E+08 -8.0000E+07 -3.5000E407
1.2000E+08 I -9.0000E+07 -4.0000E+07
13000E+408 -1.0000E+08 -4.2500E407

-1.4000E+08
-1.5000E+08
-1.6000E+08
-1.6500€+08

lustracién 11: a) Esfuerzo minimo, b) Esfuerzo intermedio y ¢) Esfuerzo maximo.

En la ilustracion anterior se aprecian los diferentes esfuerzos para el modelo constitutivo
elastoplastico sin la presencia de una discontinuidad, donde se encuentran el esfuerzo minimo
“a)”, el esfuerzo intermedio “b)” y el esfuerzo maximo “c)”. Para el modelo elastoplastico,
se observo que el comportamiento de los esfuerzo axiales y radiales era muy similar a lo
comentado en el modelo eléastico, donde se aprecié una diferencia importante fue en el
esfuerzo tangencial, el cual en vez de aumentar a medida que se acerca la excavacion,
comienza a disminuir, evidenciando que en las zonas de contorno de la excavacion se produce
una descompresion de los esfuerzo, legando a obtener valores de 30 [Mpa], lo cual reflejaria
que en dichas zonas ocurre una plastificacion.
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a) Esfuerzo Minimo b) Esfuerzo Intermedio c) Esfuerzo Maximo
Stress Min. [Pa] Stress Int. [Pa] Stress Max. [Pa]
I -1.0000E+07 I -9.0000E+06 I '?‘%%Eﬁ
-2.0000E+07 ~1.0000E+07 -
-4.0000E+07 -2.0000E+407 3 o0Esar
-6.0000E-+07 -3.0000E+407 ~2.5000E407
-8.0000E+07 -4.0000E+07 -3.0000E407
-1.0000E+08 I -5.0000E+07 -3.5000E+407
-1.2000E+08 -6.0000E+07

-4.0000E+07

. -1.4000E+08 -4,5000E407

-1.6000E+08
-1.8000E+08
-2.0000E+08

|| -7.0000E+07
-8.0000E+07 -5.0000E+07
-9.0000E+07 -5.5000E+07
-1.0000E+08 -6.0000E+07
-6.5000E+07
-7.0000E+07

llustracion 12: a) Esfuerzo minimo, b) Esfuerzo intermedio y c) Esfuerzo maximo.

En la ilustracion anterior se aprecian los diferentes esfuerzos para el modelo constitutivo
elastopléstico, pero en este caso con la presencia de una discontinuidad, donde se encuentran
el esfuerzo tangencial ““a)”, el esfuerzo radial “b)” y el esfuerzo axial “c)”. El comportamiento
de dichos esfuerzos es similar al mencionado anteriormente, con la diferencia que la
presencia de una discontinuidad altera el estado tensional del modelo. Para el esfuerzo axial
se observo el aumento de los esfuerzos en el extremo derecho de la discontinuidad, donde el
resto de zonas se mantenian constantes alrededor de los 40 [Mpa], para esfuerzo radial se
obtuvieron resultados similares los del modelo comentado anteriormente, pero con la
diferencia que en este caso las zonas cercanas al plano de la discontinuidad poseen esfuerzos
ligeramente inferiores, el esfuerzo minimo ubicado en las zonas de afloramiento de la
discontinuidad fue de 9 [Mpa], y para los esfuerzos tangenciales, se obtuvieron resultados
similares a los del modelo sin discontinuidad pero con la diferencia de que en este modelo
extremo derecho de la discontinuidad presenta un aumento considerable de los esfuerzos,
Ilegando a ser de 200 [Mpa].

5.2 Energia de deformacion

Para los modelos que no presentan una dependencia temporal se evaluaron las energias de
deformacion elastica, potencial gravitatoria, trabajo de los fuerzas externas y dependiendo el
modelo constitutivo definido para las simulaciones se evalla el trabajo plastico. En esta
seccidn se presentan los resultados de las simulaciones realizadas para un modelo estatico
tanto para el caso con presencia de una discontinuidad como para uno sin su presencia, donde
solo se haréa énfasis en los resultados obtenidos de la energia de deformacién, dado que esta
se utilizara para determinar la probabilidad de ocurrencia de un estallido de rocas y ademas
el radio maximo de falla, y su analisis corresponde a uno de los objetivos del estudio en
cuestion, realizando una comparacion entre los casos mencionados (con y sin discontinuidad)
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y con ello posteriormente determinar la influencia que las discontinuidades poseen en un
estallidos de rocas. Para mas detalles sobre los resultados de las otras variables energéticas
mencionadas revisar anexo 2.

5.2.1 Modelo Elastico

En FLAC3D se establecio un modelo constitutivo eléstico cuyas propiedades se presentan en
la tabla 2, el calculo de la energia elastica se realizo segun la ecuacion 9 presentada en el
marco tedrico, donde se fue iterando y guardando los resultados para cada una de las zonas
del modelo. Los resultados obtenidos una vez realizadas las simulaciones se presentan a
continuacion.

a) Energia de deformacion b) Energia de deformacién normalizada

Uc [J]
Calculated by: Constant
' 6.2783E+04

Uc [J/m3]

Calculated by: Constant
2.7266E+05
2.5000E+05
2.2500E+05
2.0000E+05
1.7500E+05

. 1.5000E+05
1.2500E+05
1.0000E+05
7.5000E+04

i}
i 5.0000E+04

6.0000E+04
5.5000E+04
5.0000E+04
4.5000E+04
4.0000E+04
3.5000E+04
3.0000E+04
2.5000E+04
2.0000E+04
1.5000E+04
1.0000E+04

2.5000E+04

0.0000E+00

5.0000E+03
0.0000E+00

llustracién 13: a) Energia de deformacion y b) Energia de deformacion normalizada por el
volumen.

En la ilustracion 13 se presentan los resultados obtenidos de la energia de deformacién por
zonas para dos modelos, “a)” corresponde un modelo donde se evaluo la energia de
deformacion en cada una de las zona segun la ecuacion 10, mientras que “b)” a la energia de
deformacion fue normalizada por el volumen de la zona que se evaluaba, obteniendo una
“densidad de energia”. Se puede apreciar que el modelo con la energia de deformacién
normalizada presenta concentraciones de energia mucho mas homogéneas que el otro
modelo, siendo esta energia de mayor magnitud en la cercania de la zona excavada,
alcanzando valores de 63 [kJ] aprox. EI normalizar la energia de deformacion elastica por el
volumen de las zonas ayuda a tener una vision mas clara y precisa del lugar del modelo en el
que la magnitud de esta energia es mayor, siendo esta de aproximadamente 273 [kJ/m®], y
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eliminando la influencia del volumen que puedan tener las zonas y dejando solo el aporte de
los esfuerzos al célculo de la energia. Es importante destacar que para realizar el balance
energético se considero el modelo sin normalizar por el volumen.

a) Energia de deformacion b) Energia de deformacion normalizada

Uc[J]

Calculated by: Constant

I 1.7797E+05
1.6000E+05
1.4000E+05
1.2000E+05
1.0000E+05
8.0000E+04
6.0000E+04

I 4.0000E+04

Uc [J/m3]

Calculated by: Constant
8.4696E+05
8.0000E+05
7.0000E+05
6.0000E+05
5.0000E+05
4.0000E+05
3.0000E+05
2.0000E+05

I 1.0000E+05

2.0000E+04 0.0000E+00

0.0000E+00

llustracion 14: a) Energia de deformacién y b) Energia de deformacion normalizada por el
volumen.

En la ilustracion anterior se presenta la energia de deformacion elastica para un caso estandar
y uno normalizado por el volumen, en los modelos “a)” y “b)” respectivamente, donde se
incorpor6 una discontinuidad. Al igual que en caso anterior se puede apreciar una
distribucion de la energia de deformacion en las diferentes zonas es mucho mas homogénea
en el modelo que fue normalizado por el volumen. Una diferencia importante con respecto
al caso anterior es que en este caso las mayores magnitudes de energia de deformacion se
encuentran en la zonas donde aflora la discontinuidad en la excavacion, siendo de 178 [kJ] y
845 [kJ/m?®] para los modelo “a)” y “b)” respectivamente, y en segunda instancia las zonas
que conforman la pared de la excavacion, lo cual refleja la influencia que tiene la presencia
de una discontinuidad en una excavacion subterranea en la concentracion de energia.

5.2.2 Modelo Elastoplastico

Para los modelos elastoplasticos se establecio el modelo constitutivo IMASS de Itasca, cuyas
propiedades se presentan en la tabla 5, el célculo de la energia de deformacion se realizd
segun la ecuacion 9 presentada en el marco teorico, donde se fue iterando y guardando los
resultados para cada una de las zonas del modelo. Los resultados obtenidos una vez realizadas
las simulaciones se presentan a continuacion.
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a) Energia de deformacion b) Energia de deformacién normalizada

UcJ]
Calculated by: Constant

1.2000E+05
1.1000E+05

Uc [J/m3]
Calculated by: Constant
1.5000E+05
1.2500E+05
1.0000E+05
7.5000E+04
5.0000E+04
2.5000E+04
0.0000E+00
-2.5000E+04
-5.0000E+04
-7.5000E+04
-1.0000E+05
-1.2500E+05
-1.5000E+05
-1.7500E+05
-2.0000E+05
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lustracion 15: a) Energia de deformacién y b) Energia de deformacion normalizada por el
volumen.

En la ilustracién 15 se presentan los resultados obtenidos para la energia de deformacion
para cada zona presente en los modelos, donde se estableci6 un modelo constitutivo
elastoplastico (IMASS). EI modelo “a)” corresponde a un modelo simulado de forma
“estandar”, es decir, considerando la influencia del volumen de las zonas, y “b)”” es un modelo
donde la energia de deformacion fue normalizada por el volumen de cada zona, obteniendo
unadensidad de energia. De igual manera que la seccién anterior, en estos resultados se puede
apreciar que la distribucién de energia de deformacion es mas homogénea en el modelo
normalizado, eliminando la influencia del volumen de la zona en la magnitud de la energia.
Se puede apreciar que en ambos casos las mayores magnitudes de energia se concentran en
la zonas mas cercanas a la excavacion, pero a diferencia del caso elastico se observa que en
las zonas de contorno de la excavacion hay energia negativa, siendo de -40 [kJ] y -200 [kJ/m?®]

para “a)” y “b)” respectivamente, lo cual se puede traducir en una zona de traccion, donde el
modelo esta plastificando.
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a) Energia de deformacion b) Energia de deformacién normalizada
Uc|J] Uc [J/m3] f
Calculated by: Constant c"i“s"‘:;ggag“’“"
I s o
- 1.0000E+05 4177
1.5000E+05 ' 5.0000E+04
1.2000E+05 0.0000E+00
9.0000E+04 -5.0000E+04
6.0000E+04 :ggsg
3.0000E+04 D 00E 08
0.0000E+00 3 50005405
-3.0000E+04 -3.0000E+05
-6.0000E+04 -3.5000E+05
-8.6354E+04 -4.0000E+05

llustracion 16: a) Energia de deformacion y b) Energia de deformacion normalizada por el
volumen.

En la ilustracion anterior se puede apreciar la energia de deformacion para cada zona del
modelo, con la adicion de una discontinuidad. Al igual que en el caso anterior se puede
observar una distribucion de la energia mucho més regular en el modelo donde la energia se
encuentra normalizada (“b)”) por el volumen de la zona. De manera similar a lo observado
en el caso elastico se puede apreciar que las mayores magnitudes de energia de deformacién
se encuentran presentes en las zonas cercanas al afloramiento de la discontinuidad,
alcanzando valores de -86 [kJ] y -400 [kJ/m®] para “a)” y “b)” respectivamente, seguidas de

las zonas del contorno de la excavacién, con la diferencia que estas zonas presentan
magnitudes de energia negativas.
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a) Trabajo plastico b) Trabajo plastico con discontinuidad

Whplas [J]
Calculated by: Constant

Whplas [J]
Calculated by: Constant

6.3197E+04 I 1.5000E+05
6.0000E+04 1.4000E+05
5.0000E+04 1.2000E+05
4.0000E+04 1.0000E+05
3.0000E+04 ggggggzgi
2.0000E+04 :
4.0000E+04
I 1.0000E+04 S OBOE 08
0.0000E+00 0.0000E+00

lustracién 17: a) Trabajo plastico y b) Trabajo plastico en modelo con discontinuidad.

Un caso que es propio de un modelo constitutivo elastoplastico es la presencia de un trabajo
plastico, el trabajo plastico fue calculado para cada zona del modelo y de manera directa con
ayuda de un comando llamado ‘“zone.work.plastic.total()” el cual viene intergrado en
FLAC3D. De los resultados se pudo observar que el trabajo plastico de mayor magnitud se
encuentra en el contorno de la excavacion, con la diferencia que para el modelo con la
presencia de una discontinuidad (“b)”’) la mayor magnitud se encuentra en las zonas donde
aflora la discontinuidad, siendo de 150 [kJ], sequidas de las zonas del contorno de la
excavacion. Evidenciando que la presencia de una discontinuidad en una excavacion
subterranea genera una concentracion de trabajo plastico en el contorno de la excavacion
donde esta aflora. Cabe destacar que el radio de zonas con trabajo plastico mayor a cero
coincide con el radio de zonas con energia de deformacion negativa para los modelos
elastoplasticos.

5.3 Energia cinética

Para los modelos que presentan una dependencia temporal se evalué la energia cinética, esto
en modelos constitutivos elésticos y elastoplasticos. En esta seccién se presentan los
resultados de las simulaciones realizadas tanto para el caso con presencia de una
discontinuidad como para uno sin la presencia de esta, haciendo énfasis en la energia cinética,
dado que esta se utilizara para determinar la intensidad de un estallido de rocas y su analisis
corresponde a uno de los objetivos del estudio en cuestion, realizando una comparacion entre
los casos mencionados (con y sin discontinuidad) y con ello posteriormente determinar la
influencia que las discontinuidades poseen en un estallidos de rocas.
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5.3.1 Modelo Elastico

De manera similar a lo realizado para los modelos estaticos mencionados en la seccion
anterior, en FLAC3D se establecio un modelo constitutivo eldstico cuyas propiedades se
presentan en la tabla 2, el calculo de la energia cinética se realizé segin lo comentado en la
metodologia, donde se fue iterando y guardando los resultados para cada una de las zonas del
modelo y en todos los intervalos de tiempo. Los resultados obtenidos una vez realizadas las
simulaciones se presentan a continuacion.

a) Energia cinética b) Energia cinética con discontinuidad

Wk [kJ/m3] Wk [kJ/m3]
Calculated by: Constant Calculated by: Constant
I 5.1601E+04 7.5000E+04

7.0000E+04

5.0000E+04
4.0000E+04
3.0000E+04
I 2.0000E+04
i 1.0000E+04

6.0000E+04
5.0000E+04
4.0000E+04
3.0000E+04
0.0000E+00 2.0000E+04

1.0000E+04
I 0.0000E+00

llustracion 18: a) Energia cinética y b) Energia cinética en modelo con discontinuidad.

En la ilustracion 18 se presentan los resultados obtenidos para la energia cinética en cada
zona para un modelo constitutivo elastico, en “a)” se puede apreciar los resultados para una
simulacion en condiciones “estandar”, mientras que en “b)” se puede apreciar los resultados
para un caso donde se integré una discontinuidad en la geometria del modelo. Es posible
apreciar que en ambos modelos las mayores magnitudes de energia cinética se encuentran
ubicadas en las zonas de contorno de la excavacion, alcanzando magnitudes de 52 [kJ/m®] y
75 [kJ/m®] para “a)” y “b)” respectivamente, con la diferencia que en el modelo “b)” se
aprecia que en las zonas de la discontinuidad existen magnitudes inferiores de energia, como
si esta no se concentrara en las zonas que limitan con la discontinuidad. Cabe destacar que
en la imagen se presentan modelos normalizados por el volumen de las zonas, ya que de esta
manera se determinara la intensidad de los estallidos de rocas, pero para el calculo del balance
de energias se consideran modelos sin normalizar.

46



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

5.3.2 Modelo Elastoplastico

Para los modelos elastoplasticos se establecid el modelo constitutivo IMASS de Itasca, cuyas
propiedades se presentan en la tabla 5, el calculo de la energia cinética se realizé segun
comentado en la metodologia, donde se fue iterando y guardando los resultados para cada
una de las zonas del modelo y en todos los intervalos de tiempo. Los resultados obtenidos
una vez realizadas las simulaciones se presentan a continuacion.

a) Energia cinética b) Energia cinética con discontinuidad
wkikims) Wk [kJ/m3]
acuisec by: Lonsan § Calculated by: Constant
I 04 3.2213E+04 ‘
& 3.0000E+04

1.6000E+04
1.4000E+04
1.2000E+04
W 1.0000E+04
8.0000E+03

6.0000E+03
I 4.0000E+03

2.5000E+04
2.0000E+04
1.5000E+04
1.0000E+04
I 5.0000E+03

0.0000E+00
2.0000E+03
0.0000E+00

llustracion 19: a) Energia cinética y b) Energia cinética en modelo con discontinuidad.

En la ilustracién anterior se aprecian los resultados de la energia cinética en simulaciones
con modelos constitutivos elastoplasticos, en “a)” se encuentra un modelo en condiciones
“estandar” (sin discontinuidad), mientras que en “b)” se encuentra un modelo donde se
integré una discontinuidad en la geometria. De manera similar al caso anterior, se aprecia
que las mayores concentraciones de energia cinética se encuentras en las zonas de contorno
de la excavacion para “a)” (199 [kJ/m®]) y en las zonas de afloramiento de la discontinuidad
para “b)” (322 [kJ/m®]), donde en este Gltimo las zonas cercanas al plano de la discontinuidad
presentan una menor magnitud de energia. Ademas, a diferencia de los modelos elasticos, los
modelos elastoplasticos son mas energéticos, lo cual queda evidenciado por el area que
abarca la energia cinética de mayor magnitud, la cual es mucho mayor que la observada en
los modelos eléasticos.
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5.4  Balance de energia

Se realiz6 un balance de energia para los modelos realizados, con el objetivo de verificar la
igualdad teodrica que existe entre los modelos dindmicos y los modelos elasticos y
elastoplésticos, el balance fue calculado segun lo estipulado en la ecuacién 17 donde es
importante mencionar que para los modelos elasticos no se considera el trabajo plastico en el
calculo de energias, los resultados obtenidos se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 6: Balance de energia para modelos.

AUc Egp Wext Wplas WKE WkKP WkS Dif.

MODELOS MJ] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ] [MJI] [MI] %

i Elastico 261 0,04 15,93 - - - 13,28 4,3%
. n- Elastoplastico 4,52 0,23 75,16 7,47 - - 14,89 12%
Discontinuidad —. "

Dinamico - - - - 12,7 16,63 -

c Elastico 31,46 0,39 56,83 - - - 2496 32%
_MO0N  Elastoplastico 44,67 050 7516 12,81 - - 1718 27%
Discontinuidad —. .

Dinamico - - - - 17,02 21,76 -

Los resultados obtenidos muestran que para el modelo elastico sin discontinuidad obtuvieron
resultados bastante similares en el calculo de la energia cinética, obteniendo un porcentaje
de error menor a un 5%, lo cual es bueno puesto que con dicho modelo se realiz6 la
calibracién y validacion. Por otra parte, se pudo observar que la presencia de una
discontinuidad en los modelos tiene un impacto significativo en la energia cinética obtenida.
Otra diferencia interesante entre los modelos elasticos y los elastoplasticos es que estos
ultimos son mas energéticos, es decir, las magnitudes de las diferentes variables energéticas
calculadas son mayores que sus homologas elasticas, lo cual resulta coherente puesto que
para un material elastoplastico puede absorber mayores cantidades de energia en forma de
deformacion.
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Intensidad de un estallido de rocas

Con el proposito de determinar la intensidad de un estallido de rocas para un galeria
subterranea se utiliza la herramienta matricial disefiada por Cristian Segura (2023), la cual
determina la intensidad de estos fendmenos en base a un radio de falla que depende de la
energia de deformacion y la energia cinética maxima liberada. A continuacion, se presenta

la matriz empleada para determinar la intensidad de un estallido de rocas.

lustracién 20: Matriz para determinar la intensidad de un ER. Fuente: C. Segura (2023)

Radio de Roca Afectada / Radio de Excavacién
[
1.00-1.25 1.25-1.50 1.650-225 2.25-3.00 >3.00
Very Low Low Medium High Very High
1 2 3 4 5
>35 VeryHigh | \tedium (5) | Medium (10) 2’2%?’ el :"zesr)y gt
£
1= High ' Very High
x _
g 25-35 4 Low (4) Medium (8) (20)
S !
D E 15-25 g"ed'“m Low (3) Medium (6) | Medium (9)
o =,
.o
g 5-15 ;ow Very Low (2) Low (4) Medium (6) Medium (8) Medium (10)
A
<5 Yery A ey ow (1) Very Low (2) Medium (5)

En la ilustracion anterior se puede aprecia la matriz utilizada para evaluar la intensidad de un
estallido de rocas, donde en las columnas se evalta una razon de falla en 5 diferentes niveles,
dicha razon corresponde al radio de roca afectada (radio de falla) dividido por el radio de la
excavacion que se esta evaluando, mientras que en las filas se evalta la energia cinética
maxima por unidad de area de la excavacion, la cual representa la maxima energia cinética
que puede liberar el area de una zona del contorno de la excavacion, y se clasifica en 5 niveles

de intensidad.
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a) Zonas que supera limite b) Zonas que supera limite elastico con
elastico discontinuidad

Dif. Limite Elastico Dif. Limite Elastico

Calculated by: Constant Calculated by: Constant
3.2636E+05 I 1.0397E+06
3.0000E+05 1.0000E+06
2.5000E+05 8.0000E+05
2.0000E+05 6.0000E+05
1.5000E+05

I 1.0000E+05 | 2'33885:32

5.0000E+04
0.0000E+00 0.0000E+00

Tlustracion 21: a) Zonas que superan el limite elastico y b) Zonas que superan el limite elastico en
modelo con discontinuidad.

La ilustracién anterior muestra la magnitud de la diferencia entre la energia evaluada y el
limite de almacenamiento, para modelos sin y con la presencia de una discontinuidad, “a)” y
“b)” respectivamente. En “a)” es posible apreciar que las principales zonas donde se supera
el limite de almacenamiento corresponden a las que se encuentran cercanas al contorno de la
excavacion, mientras que en “b)” las principales zonas corresponden a las que se encuentran
cercanas al afloramiento de la discontinuidad en el contorno de la excavacion y en el extremo
de la discontinuidad. Se determind el radio de falla como el generado por las zonas cercanas
al contorno de la excavacién, excluyendo las zonas del extremo de la discontinuidad, puesto
que estas Ultimas son menos representativas de un posible volumen de roca inestable a fallar.

Para los modelos elasticos el radio de falla maximo obtenido fue de 1.69 y 1.87 para “a)” y
“b)” respectivamente, 10 que en la matriz de intensidad (ilustracion 20) corresponde a la
columna de categoria 3, “Medium”, para ambos modelos
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a) Energia cinética maxima b) Energia cinética méaxima con discontinuidad
WK [kJ/m2] Wk [kJ/m2]
Calculated by: Constant Calculated by: Constant
I 1.6525E+01 2.1951E+01
2.0000E+01

1.6000E+01
1.4000E+01
1.2000E+01
1.0000E+01
8.0000E+00
6.0000E+00
I 4.0000E+00

1.8000E+01
1.6000E+01
1.4000E+01
1.2000E+01
1.0000E+01
8.0000E+00
6.0000E+00
2.0000E+00 I 4.0000E+00

0.0000E+00 2.0000E+00

0.0000E+00

llustracion 22: a) Energia cinética maxima y b) Energia cinética maxima para modelo con
discontinuidad.

La ilustracion anterior muestra las zonas del contorno de la excavacion donde se evaluo la
energia cinética, obteniendo que la energia cinética maxima fue de 16.5 [kJ/m2] para el
modelo “a)” y 21.9 [kJ/m2] para el modelo “b)”. Fueron consideradas solo las zonas del
contorno de la excavacién puesto que se evalla la energia cinética maxima que puede ser
liberada por las paredes de la excavacion, que es donde el macizo rocoso pierde
confinamiento. Se puede apreciar que en “b)” la discontinuidad también fue seleccionada, lo
cual se debe netamente a la programacion del codigo realizado, pero en estas simulaciones
se busca la energia cinética maxima, la cual para este caso se encuentra en el contorno de la
excavacion en la zona donde aflora la discontinuidad, por lo que el hecho de que se hayan
evaluado las zonas a lo largo de la discontinuidad no presenta impacto en los resultados. Cabe
destacar que este ultimo resultado en particular se obtiene de los modelos dinamicos, donde
se evalUa la energia de cinética en cada intervalo de tiempo.

El valor de energia obtenido queda reflejado en la matriz de intensidad como la fila de
categoria 2 “Low” y categoria 3 “Medium” para “a)” y “b)” respectivamente, 10 que, en
conjunto con los resultados para la razén de falla, y dadas las condiciones del modelo que se
estd evaluando, da como resultado una intensidad de estallidos de rocas “médium” lo que se
clasifica como una intensidad de nivel 3 para ambos modelos.
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a) Zonas que supera limite b) Zonas que supera limite elastico con
elastico discontinuidad

Dif. Limite Elastico

Calculated by: Constant
3.8280E+05
3.5000E+05
3.0000E+05
2.5000E+05
2.0000E+05
1.5000E+05

I 1.0000E+05

Dif. Limite Elastico
Calculated by: Constant
2.1215E+05
2.0000E+05
1.6000E+05
1.2000E+05
8.0000E+04
4.0000E+04

0.0000E+00 5.0000E+04

0.0000E+00

Ilustracion 23: a) Zonas que superan el limite elastico y b) Zonas que superan el limite elastico en
modelo con discontinuidad.

La ilustracion 23 muestra la magnitud de la diferencia entre la energia evaluada y el limite
de almacenamiento, para modelos sin discontinuidad (“a)”’) y con la presencia de esta (“b)”).
Es posible apreciar que las principales zonas donde se supera el limite de almacenamiento
corresponden a las que se encuentran cercanas al contorno de la excavacion, donde la zonas
que componen el contorno de la excavacion no superaron el limite de almacenamiento debido
a que estan plastificando, lo cual reduce la magnitud de los esfuerzos. Para el modelo “a)” el
radio de falla m&ximo obtenido fue de 3.03, mientras que para el modelo “b)” falla maximo
obtenido fue de 3.63. Siguiendo el mismo andlisis comentado en el modelo elastico con
discontinuidad, el radio de falla se consideré como el generado por las zonas cercanas al
contorno de la excavacion.

Ambos valores son superiores a los obtenido en el modelo homologo elastico, lo cual refleja
que los modelos elastoplasticos son mas energéticos. Los radios de falla maximo obtenidos
para ambos modelos corresponden a la categoria 5 en la matriz de intensidad, ubicandose en
la columna “Very High”.
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a) Energia cinética maxima b) Energia cinética maxima con discontinuidad

WK [kJ/m2] WK [kJ/m2]
Calculated by: Constant Calculated by: Constant
5.5035E+00 8799750
8.0000E+00
somoci
¢ 6.0000E+00
3.0000E+00 5.0000E+00
2.0000E+00 4.0000E+00
1.0000E+00 3.0000E+00
0.0000E+00 2.0000E+00
1.0000E+00
0.0000E+00

Tlustracion 24: a) Energia cinética maxima y b) Energia cinética maxima para modelo con
discontinuidad.

La ilustracion anterior muestra las zonas del contorno de la excavacion donde se evalud la
energia cinética, obteniendo que la energia cinética maxima fue de 5.50 [kJ/m2] y 8.78
[kJ/m2] para “a)” y “b)” respectivamente. Al igual que en los caso anteriores se considera
solo las zonas del contorno de la excavacién porgue se evalla la energia cinética maxima que
puede ser liberada por las paredes de la excavacion, que es donde el macizo rocoso pierde
confinamiento. Tal como se vio en el modelo homoblogo elastico, se puede apreciar que la
discontinuidad fue seleccionada, lo cual como se comentd anteriormente no presenta
impactos en los resultados. Una diferencia que se pudo notar con los modelos homologos
elasticos es que en este caso se obtuvo una energia cinética menor.

Los valores de energia cinética obtenidos quedan reflejados en la matriz de intensidad como
la fila de categoria 2 “Low” para ambos modelos, y sumado al valor obtenido para el radio
de falla, da como resultado una intensidad de estallido de rocas de categoria 3 (medium) en
ambos casos, para las condiciones simuladas.

5.6  Probabilidad de ocurrencia de un estallido de rocas

Con el proposito de determinar el riesgo de un estallido de rocas para un galeria subterranea
se utiliza la herramienta matricial disefiada por Cristian Segura (2023), la cual determina el
riesgo de estos fendmenos a partir de la energia de deformacion y de la cinética liberada. A
través de la intensidad del evento y la probabilidad de ocurrencia de este mismo, se evalla la
matriz de riesgo. A continuacion, se presenta la matriz empleada para determinar el riesgo
de un estallido de rocas.
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Very Low Low Very High
1 2 S
> 67 ’;'m“t Certain | \1oderate (5) | Moderate (10) | =) BEo R e,
Likely
55 -67 4 Slight (4) Moderate (8) Serious (12) Serious (16) Extreme (20)
e Moderate
= [39-55 3 Slight (3) Moderate (6) Moderate (9) Serious (12) Serious (15)
— =,
Unlikely
10-39 2 Negligible (2)  Slight (4) Moderate (6) Moderate (8) | Moderate (10)
Rare
0-10 1 Negligible (1) = Negligible (2)  Slight (3) Slight (4) Moderate (5)

llustracion 25: Matriz de riesgo para un estallido de rocas. Fuente: C. Segura (2023)

En la ilustracion anterior se puede aprecia la matriz utilizada para evaluar el riesgo de un
estallido de rocas, donde en las columnas se evalta la intensidad de estos fenémenos
(calculada anteriormente) en 5 diferentes niveles, mientras que en las filas se evalua el indice
promedio LERR utilizando la energia de deformacion en las zonas, evaluando en diferentes
intervalos de tiempos.
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a) Indice LERR b) indice LERR con discontinuidad
LERR LERR
Calculated by: Constant Calculated by: Constant

4.6244E+01 2 2059F He
4.0000E+01 S.0000E+02
: 2.5000E+02
3.0000E+01 000t 05
2.0000E+01 1:5000E+02
1.0000E+01 1.0000E+02
0.0000E+00 I 5.0000E+01
0.0000E+00

Tlustracion 26: a) indice LERR y b) indice LERR para modelo con discontinuidad.

En la ilustracion 26 es posible apreciar las magnitudes del LERR calculadas para cada zona
de los modelos, obteniendo que los LERRs promedios fueron de 46 [kJ/m3] para “a)”y 71
[kJ/m3] para “b)”, concentrandose la mayores magnitudes en las zonas de contorno de la
excavacion y donde la discontinuidad intercepta a esta, segun cada modelo.

a) Indice LERR b) indice LERR con discontinuidad

LERR LERR
Calculated by: Constant Calculated by: Constant
I 2.0382E+02 3.9737E+02

2.0000E+02 3.5000E+02
1.6000E+02 3.0000E+02
1.2000E+02 2.5000E+02
8.0000E+01 2.0000E+02
4.0000E+01 1.5000E+02
0.0000E+00 1.0000E+02

5.0000E+01

0.0000E+00

Ilustracion 27: a) Indice LERR y b) Iindice LERR para modelo con discontinuidad.

En la ilustracion 27 es posible apreciar las magnitudes del LERR calculada para cada zona
del modelo, donde se obtuvo que los LERRs promedios fueron de 148 [kJ/m3] y de 154
[kJ/m3] para los modelos “a)” y “b)” respectivamente, concentrandose la mayores
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magnitudes en las zonas cercanas al contorno de la excavacion, para “a)”, y en las zonas
donde la discontinuidad intercepta a la excavacion, para “b)”. A diferencia de los modelos
homdlogos elésticos se puede observar que para los modelos elastoplasticos existe una mayor
cantidad de zonas que generaron elevadas magnitudes de indice LERR.

La tabla 7 resume los resultados obtenidos para los diferentes modelos realizados y

previamente mencionados, clasificando el potencial de estallidos de rocas segun la matriz de
riesgo de Segura (2023).

Tabla 7: Resumen de potencial de estallido de rocas.

Mo_deI(_) I_Dreser}cia_ de Radiode Wkmax. LERR Nv_. NV, ER
constitutivo discontinuidad  Falla [kd/m2] [kJI/m3] Intensidad '
Elstico Sin Disc. 1,7 16,5 46 Med?um Mod_erate
Con Disc. 1.9 21,9 71 Medium Serious
Elastopléstico Sin Disc. 3.0 55 148 Medium Serious
Con Disc. 3.6 8,8 154 Medium Serious

5.7  Discontinuidad horizontal para K <1y K>1

Con objetivo de realizar un pequefio analisis sobre la influencia de la orientacién de una
discontinuidad, es que se crean modelos donde esta se encuentra dispuesta en la horizontal,
ademas variando la razon de esfuerzos “k” para un caso menor a 1 y uno mayor a 1, utilizando
0,8 y 1,3 respectivamente. En estos casos se evaluo la energia de deformacion y la cinética,
para observar las zonas donde estas se concentraban bajo distintas razones de esfuerzos.

e [J] » Ug ll‘(!’ll ted by: Constant
s alculated by: Consta

Caliulzaé?:gésConslam I 2 37056205
9 2.0000E+05
l 4.0000E+05 1.5000E+05
3.0000E+05 1.0000E+05
2.0000E+05 5.0000E+04
1.0000E+05 0.0000E+00
-5.0000E+04
0%
3 -1.5000E+05
-2.0000E+05 -2.0000E+05
-3.0000E+05 -2.5000E+05
-4.0000E+05 -3.0000E+05
-4.1162E+05 BIIVEL0S
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Tlustracion 28: a) Energia de deformacién para k >1y b) Energia de deformacion para k <1.

En la ilustracion 28 se observan los modelos creados con una discontinuidad dispuesta
horizontalmente, en donde se establecié un modelo constitutivo elastoplastico. En “a)” se
presenta el modelo donde se aplicd una razon de esfuerzos mayor a 1, donde se puede
observar que las mayores magnitudes de energia se concentran en el techo y la base de la
excavacion. En “b)” se puede apreciar el modelo donde se aplicé una razén de esfuerzo menor
a 1, en este caso las mayores magnitudes de energia se concentran en la pared de la
excavacion y hacia el interior de esta, coincidiendo con el plano de la discontinuidad. En el
modelo elastoplastico se pueden apreciar zonas con energia negativa en el contorno de la
excavacion, esto se debe a que en el contorno de la excavacion se produce plastificacion lo
que reduce los esfuerzos y por ende se obtienen resultados de energia negativa.

a) Energia cinética k >1 b) Energia cinética k <1

WK [KJ/m3] Wk [kJ/m3] -
Calculated by: Constant

&

Calculated by: Constant | |
2.5459E+04 H

3.4795E404
3.2500E404
¥ 3.0000E+04 725006104
¥ 2.7500E+04 Trh !
f XN 2.0000E+04

gg‘xé:gz 1.7500E+04

I 2.0000E+04

1.5000E+04
I 1.2500E+04
1.0000E+04

7.5000E+03
I 5.0000E+03

1.7500E+04
1.5000E+04
1.2500E+04

. 1.0000E+04
I 75000E+03 2)5000E+03

5.0000E+03 0.0000E+00

2.5000E+03
0.0000E+00

llustracion 29: a) Energia cinética para k >1 y b) Energia cinética para k <1.

En la ilustracion anterior se observan los modelos creados con una discontinuidad dispuesta
en la horizontal, para un modelo constitutivo elastoplastico. Se puede apreciar las zonas de
concentracion de energia son opuestas a las comentadas para la energia de deformacion, para
el modelo que presenta una razén de esfuerzo mayor a 1 la energia se concentra en la pared
de la excavacion en el punto donde aflora la discontinuidad, mientras que para un “k” menor
a 1, las mayores magnitudes de energia se concentran en el techo y el piso de la excavacion.
Ademas, se puede notar que al igual que con los otros modelos con presencia de
discontinuidad analizados, la energia de deformacién no se concentra a lo largo del plano de
la discontinuidad, solo en las zonas de afloramiento de esta en la excavacion.
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5.8 Carga puntual de esfuerzos compresivos

Con objetivo de analizar la influencia que tendria una onda compresiva al propagarse en el
medio y acercarse a las zonas de contorno de la excavacion, es que se crea un modelo donde
se genera una carga puntual en las cercanias de la excavacion. En este casos se evalué la
energia de deformacion y la cinética, para observar las zonas donde estas se concentraban al
generar la carga puntual de esfuerzos.

Uc [J]
Calculated by: Constant

3.1757E+05
3.0000E+05
2.7500E+05
2.5000E+05
2.2500E+05
2.0000E+05
1.7500E+05
1.5000E+05
1.2500E+05
1.0000E+05

7.5000E+04
I 5.0000E+04

2.5000E+04
0.0000E+00

lustracion 30: Energia de deformacién en modelo con carga puntual.

En la ilustracion 30 es posible apreciar la energia de deformacion para un modelo donde se
integré una carga puntual en las cercanias de la excavacion. Se observa que el generar una
carga puntual en las cercanias de la excavacion concentra la energia de deformacién en las
zonas mas proximas a la carga, con valores de energia en dichas zonas de hasta 300 [kJ]
aproximadamente.
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WK [J/m3]
Calculated by: Constant
1.3015E+05
1.3000E+05
1.2000E+05
1.1000E+05
1.0000E+05
9.0000E+04
8.0000E+04
7.0000E+04
6.0000E+04
5.0000E+04
4.0000E+04
3.0000E+04
2.0000E+04
1.0000E+04
0.0000E+00

Tlustracion 31: Energia cinética en modelo con carga puntual.

En la anterior es posible apreciar la energia cinética para un modelo donde se integrd una
carga puntual en las cercanias de la excavacion. Se observa que el generar una carga puntual
en las cercanias de la excavacion desconcentra la energia cinética en las zonas méas proximas
a la carga, presentado valores de energia en dichas zonas de 55 [kJ/m?] aproximadamente,
valores inferiores a los presente en las zonas de contorno de la excavacion mas alejadas de la
carga puntual.

6 ANALISIS, DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

La tabla 7 resume los principales resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, se
observo que la presencia de una discontinuidad posee una importante influencia en el
potencial de estallidos de rocas, debido a que esta altera el estado tensional en las zonas del
modelo. En el estudio preliminar que se realizé a los esfuerzos principales para los diferentes
modelos, se obtuvo que tanto para modelos pléasticos como elastoplasticos la presencia de
una discontinuidad producia un impacto similar en el estado tensional de las zonas,
aumentando los esfuerzos en la zonas de contorno de la excavacion donde se produce la
interseccion entre esta y la discontinuidad, lo que se podria llamar como las zonas donde
“aflora la discontinuidad”, ademas de observarse un aumento de la magnitud de los esfuerzos
en el extremo opuesto de la discontinuidad. Por otra parte, el resto de las zonas que componen
el plano de la discontinuidad presentaban menores magnitudes de esfuerzo, si bien este
fendmeno ocurre en cada esfuerzo principal es notoriamente mas evidente en el esfuerzo
radial, donde a lo largo del plano de la discontinuidad se aprecian menores magnitudes de
esfuerzo que en zonas a la misma distancia de la excavacion, pero lejanas a la discontinuidad.
Dichos resultados son concordantes con los trabajos realizados por J. Wu 'y X.Y. Zhang (Wu
et al., 2022) quienes en sus estudios concluyeron que se produce un desconfinamiento a lo
largo del plano de la discontinuidad. Algo importante a destacar es que se observo que para
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los modelos elastoplésticos en las zonas de contorno de la excavacion se producia una
disminucion de la magnitud de los esfuerzos, realizando un andlisis exhaustivo de este
fendmeno se obtuvo que en dichas zonas, debido a los altos esfuerzos aplicados, se producia
una plastificacion, lo cual explica la disminucion de los esfuerzos en las zonas de contorno
de la excavacion, lo anterior se comprobd analizando los radios de plastificacion, donde al
compararlo con el radio de esfuerzos de menor magnitud en el contorno de la excavacion, se
obtuvo que eran coincidentes.

Respecto a los resultados obtenidos para energia de deformacion eléstica, se observé que la
presencia de un discontinuidad tiene un impacto similar al comentado para el analisis de los
esfuerzos, donde las mayores magnitudes de energia se concentran en las zonas de contorno
de la excavacion donde se produce el “afloramiento” de la discontinuidad. Lo cual resulta
bastante coherente puesto que tal como lo expone la ecuacién 9 el célculo de la energia de
deformacion en la zonas se realiza principalmente en base a los esfuerzos principales, por lo
que es normal observar una influencia similar de la discontinuidad en esta variable
energética. Ademas, es importante menciona que para los modelo elastoplasticos se analiz6
el trabajo pléstico, donde se observo que en las zonas de afloramiento de la discontinuidad
en el contorno de la excavacion, es donde mayores magnitudes de trabajo plastico se
generaban.

Para la energia cinética, que es calculada en modelos dindmicos, se observd que sobre las
zonas que componen el plano de la discontinuidad la energia era de menor magnitud,
fendmeno de se observa a lo largo de todo el plano de la discontinuidad tanto para modelos
constitutivos elasticos como para elastoplasticos, resultados coherentes puesto que se esta
observando un plano de falla con malas propiedades resistentes (ver tabla 4) con lo cual es
un plano propenso a fallar y deslizar por lo que es natural que en este no se acumulen grandes
cantidades de energia de cinética que quiera ser liberada, ya que por dicho plano se libera
energia cinética.

En general se observo que los modelos elastoplasticos son mas energéticos que los elastico,
lo cual queda evidenciado en la tabla 6 que muestra el balance de energia, donde se puede
apreciar todas las variables energética para el modelo elastoplastico son de mayor magnitud
que sus homdlogas elasticas, ademas se puede notar que el balance energético para los
modelos con la presencia de una discontinuidad posee una importante diferencia entre los
resultados de modelos estaticos y dindmicos, lo cual es un resultado natural puesto que la
presencia de una discontinuidad indica un punto donde el dominio del modelo pierde
continuidad, lo que perjudica sus calculos. Ademas los modelos elastoplasticos presentaban
porcentajes de diferencia mayores al 5%, lo cual segin Thomas (Hauquin, 2016) es coherente
ya que para representar modelos elastoplasticos no es conveniente utilizar modelos estaticos
puesto que estos evallan una condicion inicial y una final, entre estas dos etapas hay
informacidn que se pierde como lo es la deformacién plastica la cual es irreversible, es por
esto que Hauquin recomienda para estudios con modelos constitutivos elastoplasticos utilizar
modelo dinamicos, ya que segun estipula estos son mas representativos de una condicién real
debido a que al considerar un diferencial de tiempo tan pequefio las perdidas energia por
deformacion pléastica se vuelves despreciable.
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En relacion con intensidad de un estallido de rocas que se mide en base a un radio de fallay
energia cinética maxima, se observd la presencia una discontinuidad en los modelos
aumentaba la intensidad de un estallido de rocas, obteniendo mayores valores de radio de
falla y energia cinética en comparacién con los modelos sin la presencia de una
discontinuidad, tanto para modelos elasticos como para modelos elastoplasticos. Otra
diferencia que se pudo observar en los resultados es que el radio de falla es mayor en los
modelos elastoplasticos, mientras que la energia cinética maxima es mayor en los modelos
elasticos, lo cual se debe a que en los modelos elastoplasticos lo esfuerzos son mayores, por
lo cual se obtiene una mayor energia de deformacion, pardmetros que se utiliza para
determinar el radio de falla, y por otra parte, como se comentd anteriormente para los
modelos elastoplésticos en las zonas de contorno de la excavacion se produce una
descompresion, y al ser precisamente en esta zona donde se mide la energia cinética maxima
por area puede existir una influencia de dicho fenémeno en los resultados.

La probabilidad de ocurrencia de un estallido de rocas fue determinada en base a la energia
cinética por unidad de volumen para cada zona del modelo, concretamente mediante en
indice LERR, obteniendo resultados bastante similares con respecto a la intensidad. Se
obtuvo que la presencia de discontinuidades en los modelos numéricos aumentaba
significativamente la probabilidad de ocurrencia de un estallido de rocas, ademas de que los
modelos elastoplasticos presentaban una mayor magnitud del indice LERR en comparacion
con los elésticos.

Para el caso con una discontinuidad dispuesta de manera horizontal, se obtuvo que la energia
de deformacion seguia un comportamiento similar al de los esfuerzos concentrandose en los
mismos lugares para razones de esfuerzo mayores y menores a uno, lo cual es coherente
puesto que como ya se menciond dicho parametro energético se calcula a partir de los
esfuerzos. Algo importante que se pudo observar, es que la energia cinética posee un
comportamiento opuesto al de la energia de deformacion, mientras que una se concentra en
el techo la otra lo hacia en la pared, dicho comportamiento tiene su explicacion en los
esfuerzos, mientras los esfuerzos se concentran en el techo de la excavacién se producen un
desconfinamiento en la pared de esta (y al revés) lo cual aumenta los desplazamiento en la
pared y por ende aumenta la energia cinética, es por esto que mientras la energia de
deformacion se concentra en el techo la cinética lo hace en la pared, y de manera inversa.

Finalmente, si bien no es parte de los alcances del estudio propiamente tal, se quiso evaluar
la posible influencia que tendria una onda sismica para el potencial de un estallido de rocas,
para lo cual se realizé una simplificacion basica de una onda de compresion, agregando una
carga puntual en una seccion cercana a la excavacion. Los resultados mostraron que dicha
carga posee un efecto tanto en la energia de deformacion como en la cinética, produciendo
una concentracion de la energia de deformacion entre las zonas de la excavacion y el
gridpoint donde se aplicaba la carga, y por otra parte una disipacion de la energia cinética en
las zonas del contorno de la excavacion mas cercanas a la carga. Resultados bastante
coherentes puesto como se observo en el estudio realizado analizando una discontinuidad, la
energia de deformacion tiende a concentrarse en las zonas de altos esfuerzos, y mientras que
la energia de cinética se disipa a lo largo del plano de discontinuidad, por lo que, para estudios
posteriores seria interesante realizar una comparacion entre una discontinuidad y una onda
sismica.
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Los estallidos de rocas representan uno de los principales problemas que la mineria
subterranea debe afrontar, mas aun pensando que cada vez serd necesario realizar
excavaciones mas profundas para llegar a los minerales de interés, representando no solo un
riesgo para el avance de un proyecto, sino que también para los equipos e infraestructuras de
la mina y los propios trabajadores. Es por esto por lo que en el estudio se evalub este
fendmeno geoldgico, evaluando el potencial que puede tener un estallido de rocas en
términos de intensidad y probabilidad de ocurrencia segln las condiciones de una mina
subterranea donde se ha evidenciado dicho fendmeno, analizando particularmente la
influencia que posee una discontinuidad geoldgica en el potencial de un estallido de rocas.

En el estudio se evaluaron modelos con y sin la presencia de una discontinuidad, y para
modelos constitutivos elasticos y elastoplasticos, los resultados mostraron que la presencia
de una discontinuidad geoldgica posee una significativa influencia en el potencial de un
estallido de rocas, aumentando su intensidad y probabilidad de ocurrencia. El integrar una
discontinuidad los modelos se traduce en una redistribucion del estado tensional, donde las
mayores magnitudes de esfuerzos se concentraban en las zonas de afloramiento de la
discontinuidad en las paredes de la excavacion, y se generaba una descompresion a lo largo
del resto del plano de la discontinuidad, el esfuerzo de traccion se produce en ambos extremos
del plano estructural, lo que promueve la expansion continua de las fracturas. Lo anterior se
ve reflejado en los resultados obtenidos para la energia de deformacion y la cinética, que son
las principales variables energéticas evaluadas para determinar la intensidad y probabilidad
de ocurrencia de un estallido de rocas, obteniendo zonas de concentracion y desconcentracion
de energia similares a las de los esfuerzos. Se obtuvo para los modelos elasticos y
elastoplasticos niveles de estallido de rocas “serious”. Cabe destacar que en los modelos
elastoplasticos se observo que en las zonas de afloramiento de la discontinuidad se
concentraba el trabajo plastico que producia plastificacién en dichas zonas.

En relacion con los modelos constitutivos, se obtuvo que para todos los casos evaluados los
modelos elastoplasticos eran mas energéticos que sus homologos elasticos, siendo las
variables energéticas de mayor magnitud. Lo que se refleja en obtener mayores valores de
intensidad y probabilidad de ocurrencia de estallidos de rocas para dichos modelos.

Para el caso evaluado con la discontinuidad dispuesta de manera horizontal, no se obtuvieron
resultados muy distintos de los mencionados en los otros modelo, en términos de la energia
cinética y la deformacion. Al evaluar para distintas razones de esfuerzo (mayor y menor a 1)
naturalmente las mayores magnitudes de esfuerzos se concentran en el techo o en la pared de
la excavacion, lo cual influencia a las zonas de concentracion de la energia de deformacion,
las que son opuestas a las zonas de concentracion de energia cinética, reflejando que para
razones de esfuerzo distintas de uno, dichas energias se concentran en zonas opuestas del
contorno de la excavacion.

Finalmente se puedo observar que los resultados obtenidos del estudio realizado mediante la
modelacion numérica eran coherentes y acordes a las primeras hipétesis realizadas de
acuerdo con la teoria. Se logrd crear modelos numeéricos representativos de una mina
subterranea, evaluado el efecto que posee una discontinuidad en el potencial de un estallido
de rocas, el siguiente paso de este estudio seria lograr realizar modelos con datos reales de
estallidos de rocas en una mina subterranea, evaluando el potencial de estos y comprobar
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efectivamente que los modelos numéricos y las herramientas matriciales utilizadas logran
representar efectivamente la intensidad y la probabilidad de ocurrencia de un estallido de
rocas.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo 1: Calibracion
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Grafico 5: Comparacion esfuerzo radial.
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Gréfico 16: Porcentaje de diferencia del desplazamiento neto por ratio malla 60x60.

8.2  Anexo 2: Resultados
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llustracion 32: Energia potencial y Trabajo de fuerzas externas para modelo el&stico sin
discontinuidad.
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9.8401E+02
9.0000E+02
8.0000E+02
7.0000E+02
6.0000E+02
5.0000E+02
4.0000E+02
3.0000E+02
2.0000E+02
1.0000E+02
0.0000E+00
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G o i i

7 Wext [J]

[ 1.2362E+06
1.2000E+06
1.1000E+06
1.0000E+06
9.0000E+05
8.0000E+05

. 7.0000E+05
6.0000E+05
5.0000E+05
4.0000E+05
3.0000E+05
2.0000E+05
1.0000E+05
0.0000E+00

: Energia potencial y Trabajo de fuerzas externas para modelo elastico con

discontinuidad.

f—p—p—pf= A

1.1141E+06

Egp [J]
9.3026E+02
9.0000E+02

8.0000E+02
7.0000E+02
6.0000E+02
5.0000E+02
4.0000E+02
3.0000E+02
2.0000E+02
1.0000E+02
0.0000E+00

1.1000E+06
1.0000E+06
9.0000E+05
8.0000E+05
7.0000E+05
6.0000E+05
5.0000E+05
4.0000E+05
3.0000E+05
2.0000E+05
1.0000E+05
0.0000E+00

llustracion 34: Energia potencial y Trabajo de fuerzas externas para modelo elastoplastico sin

discontinuidad.
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Wext [J]

lustracion 35: Energia potencial y Trabajo de fuerzas externas para modelo elastoplastico con
discontinuidad.

1.2456E+03 |
1.2000E+03 |

1.1000E+03

1.0000E+03 §

9.0000E+02
8.0000E+02
7.0000E+02
6.0000E+02
5.0000E+02
4.0000E+02
3.0000E+02
2.0000E+02
1.0000E+02
0.0000E+00

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

1.5657E+06
1.5000E+06
1.3500E+06
1.2000E+06
1.0500E+06
9.0000E+05
7.5000E+05
6.0000E+05
4.5000E+05
3.0000E+05
1.5000E+05
0.0000E+00
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