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Y PILARES.

1. INTROBUCCION

El metodo de cdmaras v pilares es un procedimiente de laboreo en el que 12 extraccidn
se produce abriendo un conjunte de huecos o cdmaras, detando parte del mineral en
forma de pilares con objeto de sosiener el techo de las cdmaras. Los pilares deben
dimensionarse para soportar las tensiones verticales naturales v las producidas por las

excavaciones.

L.as ventajas que presenta este método de explotacion son numerosas, destacando entre

ellas las siguientes:

- Flexibihidad del laboreo, gue se adapta 2 los cambios de potencia y de leves que

surgen durante la explotacidn del yacimiento,

- Selectividad en la extraccidn del nuneral, llegdndose a dejar pilares de estéri] en

muchos tasos.

- El sistema puede aplicarse a varios niveles simultineamente, de manera que las

operaciones en un nivel no afecien estructyralmente a los demids niveles.



Freate a las ventajas resciladas, se pueden mencionar jos siguientes inconvemenies:

- Mantenimiento de los techos de fas cdmaras en operacidn, con incidencia en fa

seguridad y en ef cosw.

- Vida hmitada de las labores debido a la convergencia de pilares y galerfas en

terrenos viscopldsticos, fundamentalmente en sal.

- Los movimienios del terreno sobre ia explotacion ¥ su repercusion en superficie

pueden ser perjudiciales en algunas ocasiones.

Para €l tratamiento de esie tipo de cuestionss se acudia a soluciones analfficas, las
cuales no daban respuesia a deternunados aspectos complejos de los problemas. Sin
embargo, en las dos dltimas décadas se ha producido un enorme desarrolio en ios

métodos de cdlculo en el campo de 1z ingenieria, Iz geotecnia y la minerfa.

A fa complepidad de los problemas cuya solucion reguiere un complicado procedimiento
de cdlculo y a Iz investigacion de nuevas soluciones en el campe del andlisis numérico,
se ha unido la wtilizacidn del ordenador, todo lo cual ha dado lugar a la aparicicn ¥
posterior  implantacién de modefos numéricos, como instrumento e cdiculo
indispensable, para dar respuesta a aguellos casos en gue ia solucion analitica no es

suficignte,

Los Elementos Finitos v el método de Diferencias Finitas son ios procedimientos mds

empleados en los probiemas geotéonicos. No obstante, también se atilizan otros
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esquemas’ numéricos tales como el Método de los Elementos de Conforno. En este
sentido, los trabajos que se han realizado y gue figuran en el presente Informe, se han

basado en los siguientes modelos numéricos:

BESOL, de Elementos de Coniome
FLAC, de Duferencias Finikas
ABAQUS, de Elementos Finuos

En concreto, se han analizado los siguientes aspectos:

- Comportamiento del terreno en las explotacionss por camaras y mlares en materiales

glasticos.

- En las explotaciones por cdmaras y pilares en materiales elasiopldsticos, obtencidn de
sus estado tensional v definicidn de las condiciones de estabilidad en diversas

situaciones,

- Estabilidad de las explotaciones por cdmaras y pitares en materiales viscopldsticos,
especificamente en sal. mediante leves constilutivas complejas gue simulen el

comporamiento reoldgico de la sal.

- Ohtencidn de conclusiones dtiles a partir de los resultados proporcionados por cada
método, tras la determinacion de las cargas sobre Jos pilares v del calcslo de su

resistencia por métodos analiticos y numéricos,



Como resultado de Jos anteriores andlists, se ha propuesto una metodologia de trabajo
dirigida & ser utilizada por los téenicos del Area de Seguridad Minera del ITGE. Esta
metodologia permite acometer los probiemas del comportamiento del ferreno alrededor
de las explotaciones por cdmaras y pilares ¥ su repercusidn en superficie. la
metodologia se basa en la modelizacién numérica del problema. En ella se incluyen fos
datos imciales necesarios, asl como su oblencidn a partir de ensayos de laboratorio v
medidas "in situ”. Se sugiere la utilizacion de algunos modelos numéricos, indicando

sit dmbito de aplicacion.

Con esta metodologia se espera dotar al Area de Seguridad Minera del ITGE de las
técpicas mas modermnas de disefio de explotaciones por camaras y pilares, que e
servirdn como herramienta para Iz resolucitn de los problemas concretos gque se

planteen en el futuro relacionados con la estabilidad de estas explotaciones y los

hundimientos superficiales que puedan provocar.

La prediccidn de la resistencia de {os pilares de una mina se viene realizando a partir
de los ensayos Hevados 2 cabo en iaboratorio sohre probetas extraidas de muestras de

roca de los pilares. siempre que se trate de pilares esbeltos.

En pilares poco esbeltos, con relaciones anchura/aliura mayores que 2, no ¢ puede
predecir su resistencia a partir de ensayos de laboratono, va que la parte interior de los
pilares estd sometids a lensiones triaxiales. En ese caso, la resistencia del pilar se

estima mediante un modelo numérico.



En el momento presente, no se dispone de una formulacidn general tnica que permifa
la extrapolacion de un ensayo a las condiciones reales de la mina. Sin embargo, todas
las investigaciones coinciden en ¢l hecho de que la resistencia a compresion del pilar
varia en funcidn del tamaiio y de la forma del mismo, es decir, de Ja relacidn
anchura/altura del pilar. También se ha observado que Ia resistencia disminuye a
medida gue el tamano de la probeta aumenta, debido a que al incrementarse ¢} 1amado,
es mas probable que aparezca algin defecte estruciural que desarrolle 1a rotura de la
roca. Asimisma, la resistenciz aumenta cuando disminuye la relacion altura/anchura,

¥ €5 mayor cuando aumenta ef confinamiento del pifar,

Cuando se disenian jos pilares de una mina de carbdn, el primer factor que hay que
considerar es el denominado tamafio critico de la probeta de roca. Se define como €
tamaiio de la probeta a partir del cual un aumento de sus dimensiones po produce una

disminucién apreciable de su resistencia.

La mayorfa de los investigadores fijan ¢! tamafo critico de las probetas cibicas en
torno 2 los 90 om de lado, cuando se trata de carbOn. En probetas de rocas no se ha

sefialado mingdn valor gue defina el tamafio critico.

El concepto de tamailo critico tiene ura aplicacion directz para el disefio de los pilares
de una mina, ya que la resistencia de &stos, suponiendo que fueran ciibicos, serfa igual

a la resistenciz de la probeta de tamafo crftico,



Segiin las investigaciones realizadas por Hustrulid (1976) sobre probetas de carbdn, se
ilego a ia conclusion de que Ia resistencia de 1as probetas ciibicas es funcion de su arista

segtin la siguiente expresion;

o = K//d {1}

donde,

K 25 una constante

d es la longitud de la arista de una probeta cdbica 0 el didgmetro de una

cilfndrica.

E! valor de la constante K se determina a partir de ensayos de laboratonio.

Suponiende que se ensava a compresidn simple una probeta cibica del mismo carbdn

gue el de los pilares, se obtiene el siguiente valor de K:

Una vez determinado ef valor de K. mediante la expresion (1} se calcula ia resistencia

det pilar, o, considerando una probeta cibica de tamafo critico, es decir, de 3,9 m de

arista.

i TS iy
o o= KiJo = . = iE
O

Los valores de la resistencia de probetas clibicas y los de cilfndricas son andlogos para

diametros de la probeta ¢ arista del cubo comprendidos entre 50 ¥ 100 mm.

Cuando en lugar de carbdn, como en el caso anterior, se trata de diseflar pilares en

&



roca, se han encontrado relaciones andlogas a Iz {13, Por giemplo, HOEK y BROWN

{198() proponen la siguiente relacidn:

(4]

donde,

d  es el didmetro de la probeta expresade en metros.
gy €5 la resistenca a fa compresidn simple de una probeta cifindrica de 30 mm

de diametro o de una probeta cubica de 30 mm de anista.

Esta refacion es mds general que la relacion {3), ya que es aplicable a tocas de distinias

litologias.

Se observa que el exponente disminuye de 0,5 en carboén a 0,18 en rocas; esto significa
que ef efecto de escala es muche mds acusado en probetas de carbdn que en probetas

de roca.

2.2, Influencia de la forma en la resistencia.

Para cuantificar la influencia de la forma de los pilares en su resistencia, varios
investigadores han realizado ensayos de compresion sobre probefas de distintas

litologias, variando las relaciones anchura/altura, w/h, de la probeta.

~d



A confinuacidn se exponen algunas de las ecuaciones oblenidas;

para carbén, Bieniawski propone la siguiente ecuacidn:

"
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es iz resistencia del pilar

es la resistencia a compresidn simple de una probeta cibica de tamadio
critico.

w  es la anchura del pilar

h  es la altura dei pilar
Esta ecuacion s vdlida para relaciones w/h> I con una anchura def pilar w> 1.5 m.

Para rocas en generat, Obert y Duvall (1967) han encontrado la siguiente relacidn:

o, = 0, (0,778 + 0,222 2 (6)
H H

g
o o

donde,

o, s la resistencia det pilar obtenida de la ecuacidn (4), eniendo en cuenta que

en probetas de roca no se ha investigado el tamafio critico.



2.3, Influencia del tamatie v forma sobre la resistencia.

En este apartado se recogen diversas ecuaciones que tienen en cuenta simultdneamente

la influencia del tamafio y forma de las probetas sobre sus resistencia.

Come resultado de las investigaciones Hevadas a cabo por Salamon v Munro (1567),

se obtuvo la siguiente expresion para ef cdleulo de i resistencia de pifares

]
[H
b
or
&’
-3
“th
i

donde, h ¥y W son respectivamente la altura v anchura def par v k, o, 8 son
coeficientes cuyos valores se han obtenido a partir del andhisis de mas de 100 casos de

pilares rofos e infactos de carbon, resultando los siguientes valores:

3,66

i

Al aplicar Ia ecuacion {7) 2 los pilares de blenda de Ia mina de Recocin, resullan los

siguientes valores de los cocficientes a v 8.

a = -0,55
8 = 0,68

En la minpa de Eliot Lake {Canadd) que explofa uranio por cdmaras y piares, la



ecuacion {7} se ha ajustado con jos sigurentes valores de los parametros:

o o= 1.5
g o= 0,73

En todos estos casos, se utilizan coeficientes de seguridad del orden de 1.5,

Farmulas de Panek.

Mediante estudios estadisticos basados en la teoria de la similitud, de los resultados de
los ensayos llevados a cabo en laboratorio e "in situ” y observaciones sobre pilares,
Panek {1980 ha desarroliado una expresitn para estimar ja resisiencia de los pilates
de una mina teniendo en cuenta su geomeirfa y las propiedades mecanicas de los

materiales que los componen, asi coma del techo v del muro.

Bl analisis de Ia influencia del tamafio en la resistencia de la probeta se ha Hevado a
cabo realizando un conjunio de ensayos con probeas en las que s¢ ha mantenido

constante la relacidn Whh, resultando uns expresién del tipo:

Para el estudio de la influencia de la forma sobre [a resistencia de {2 prebeta, en os
gnsayos de compresion simple se ha mantenido constante Ia anchura o didmetro de la

probeta ¥ se ha variado su altura, resuitando ia siguiente ecuacidn:

it



Cuando se varia a la vez la anchura y altura de la probeta, la expresicn resultante es

la siguiente:

3 I’iiﬂi i R’? 3 . -
o, = ki) i‘“% (10}

En la practica se puede operar de la siguiente forma segdn 1z ieoria de Panck:

L.

b

Lad

Se realizan ensayos con probetas cdbicas de distintos tamafios para determinar C, ¥
con probetas de la misma anchura y distintas alturas para estimar C,. Con estos

ensayos se puede determinar el valor de k de la ecuaciin (10},

. Se corrigen los resultados para tener en cuenta la diferencia de fricaidn entre {a roca

de fecho v mure con los pilares y Ja de las probetas con los platos de acero de la

prensa. Para efo se aumenta en un 16% la resistencia predicha del pilar, o,

. Se efectiz la comreccidn por mddulo de elasticidad de las placas de acero de lz

prensa freate al de ta roca del techo y muro de la capa. Por este motivo se reduce

en un 44% aproximadamenic la resistencia del pilar sobre el valor predicho

anteriormente.

En todo caso, resulta mejor efectuar los ensayos de laboratorio colocando entre la
probeta v la prensa prezas de roca del techo v del muro para stmular a escala fa

friccion entre ¢l piar v los hastiales.

I}



3.1. Descripcitn del programa.

El modelo numérico de elementos de contorno denpminado BESCGL {Boundary
Elements Solution), versidn MS 221, desarrollado por Crouch Research, Inc., permite

modelzar una o varias capas en una 1egion seminfinita.

Con ¢l codigo BESOL se puede simular con gran facilidad el comportamienio mecdnico
de estructuras subterrdneas de cdmaras y pilares. La gran ventaia de este codigo radica
en que reduce el problema tridimensional a bidimensional. en lo que a geomelria del
mallado se refiere, ya gue no es necesario reproducir mds gue los contornos de los

pilares.

El paquete \aformético incorpora un procesador grafico denominade MSPREP, para ia
construccitn del modelo de la explotacion., Con esta herramienta, se discretiza la
geometria mediante una malla de elementos cuadrados v se asigna a cada elemento su

estado {mineral, hueco o relleno) ¥ su allura correspondiente.

El programa calcula temsiones, deformaciongs v desplazamientos alrededor de
excavaciones tridimensionales en yacimientos tabufares. Is pues, una herramenta
adecuada para la modelizacion pretendida. El modele considers macizos homogéneos,

isttropos y constituidos por materiales de comportamiento linealmente eldstico.



Bl programa de calculo permite gue los modelos gue se disefien puedan estar formades
por 180 columnas y 270 filas. Es decir, el modelo, como mdximo, tendrda 180
elementos en horizontal v 270 en vertical. En el caso de trabajar con dos capas, estos

270 elementos se ven reducidos a 135 elementos por capa.

Los elementos son cuadrados, admitiéndose varias longitudes (2. 4, 8 m ...} Sin

embargo, todos los elementos de cada mallado deben tener la misma longitud.

Una vez limitado el modelo por sus dimensiones mdximas, se puede dibujar la
geometria de la mina mediante la utilizacion de distintos elementos seghin se explica

mds adelante,

Los posibles materiales que incluye el modelo dentro de la capa de nuneral, pueden ser

de tres tipos: mineral, relleno ¢ hueco.

iz obiencion de resuliados se realiza sdko en determinadas dreas denominadas ventanas,
que son cuadrades de 30 elementos de lado ¥ cuya situacidn ha de elegirse antes de

gjecutar el programa, con avuda del preprocesador,

E} modelo proporciona salidas graficas por plotter en 13 que se visualizan Ias tensiones

¥ convergencias exisientes en las explotaciones. Las Hneas dibujadas en cada ldmina

representan;

- Las curvas de isovalores f{ensidn vy convergencial, con s correspondiente leyenda

en la que cada nimero representa un valor,

fa—
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- 14 geometria de la explotacion, que establece el limite entre mineral v hueco.

En los bordes de las ventanas se seflala la numeracidn por filas y columnas de los

elementos del mallado.

fos valores de las tensiones principales y coeficientes de sepuridad se obuenen

separadamente en €} techo v muro, pues sus magnitudes son muy distintas.

3.2. Pardmefros del modelo.

Los parametros necesarios para definiy el modelo son los siguientes:

- Inclinacwin o buzamientio de las capas, obtenidos de los mapas geoldgicos © a partir

de medidas in sity en diaclasas, calicatas y sondeos.

- Potencias de las capas. Este dato se extrae de 1sopacas disponibles en fas munas. El
programa permife asignar diferestes potencias a las distintas zonas de la capa,

tomdndose varias alturas de explotacidn.

En la pantala del ordenador los valores de las potenicias se pueden visualizar

empleando distintos colores para cada uno de ellos.



- Tenstones naturales. Para aplicar al modelo las tensiones naturales gue se supong
que existen en el yacumento, se calculan sus valores medios a partir de las medidas
realizadas "in situ™ mediante células blaxiales tipe "door stopper” por elemplo. Con
esias células, constituidas por una rosefa de resisiencias extensométricas a 439, s
miden las deformaciones que experimenia e fonde de un sondeo al ser reperforads.
Conocidas las deformaciones, se caloula el valor de Ia tension principal maxima, gue

normakhmente es vertical, ¥ Jos de las otras dos tensiones horizontales.

Para determinar €] tensor de tensiones €% necesanio relzar tres sondeos
perpendiculares entre si. En cada soadeo se determinan las deformaciones en tfres
direcciones, dos perpendiculares y Ia tercera a 43°. De esta forma se tendran datos
suficientes para calcular las componentes del tensor de deformaciones vy 2 partir de

ellas v de las constanies eldsticas de la roca, mediante las ecuaciones de Lamé s¢

obtendrdn las compoenentes del tensor de tensiones.

- Propiedades de los materiales. Las promedades de los materiales se determinan

mediante easavos de laboratorio, teniende en cuenia los efecios de escala.

Hay gue obtener los valores del mdduio de elasticidad de las rocas de techo v muro
y ¢l de la roca de los pilares, asi come los respectivos coeficientes de Poisson. A
partir de estos valores, se caicula el mdédulo cortante del mineral, techo v muro

mediante ia siguiente relacidn:

doade:

(G es el mddulo cortante ¢ de nigidez

13



E €5 el modulo de elasticidad de Young

u s el coeficiente de Poisson

También hay gque introducir Ja cobesidn y friccidn de Iz roca asf como Jos

pardmetros m ¥ 8 de Hoek vy Brown.

- Caracteristicas del relleno. Cuando se utiliza relleno como parte bdsica del metodo
de exploiacion, es necesario introducir ias caracteristicas de dicho materal,
previamente a la ejecucion del programa. Este, permite la introduccion de hasia
nueve tipos distintos de relleno. aungue habilualmente ¢l comportamiento de la

explotacion se simula suficientemente bien con un solo tpo de relleno.

Para la representacidn de las caracteristicas del relleno, se utiliza una relacidn fenso-
deformacional como la mostrada en la Figura 1. En ella hay gue conocer la maxima
compactacion gue puede alcanzar ¢ relleno, dada comoe porcentale de la distancia entre
el techo v muro, y representada por ¢f valor b. Por ofra parte, hay que determmar la
resistenciz g del relleno cuando el techo ha experimentado un descense igual a la matad

de Ia distancia entre techo y muro, es decir, b/2.

Los paré:ﬁﬂims caracteristicos del relieno, se obtienen a partir de diversos andlisis
numéricos variando los valores de a y b, hasta lograr una buena coincidencia eatre las
presiones medidas en la misma con células de presion colocadas en ef relleno, vy las
presiones calculadas como resultado del andlisis numérico. De esta forma ¢ asegura

la correcta utilizacidn dei programa,

ia
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FIGURA 1

Relacids tenso-deformacional del relleno

3.3 Limitaciones del modelo.

Fn esie modelo, al igual que en coalgwier modelizacidn numérica, no se obtienen
resultados totalmente exactos. Aungue la aproximacion alcanzada sea suficienemente

valida. es convenienie conocer las simpitficaciones contenidas ¢p ¢l programa.

La primera de elias es la consideracidn de gue los macizos son homogéneos, isGiropos
y estdn constituidos por material de comportamiento linealmente eldsticn. Como os
materiales no son totalmente uniformes en sus propiedades v éstas varfan segun la

direccidn tomada para su medida, las suposiciones anteriores no son totalmente vilidas.

Por otra parte, ¢} programa necesita para su gjecucion datos como el buzamiento de Jas



capas y sus potencias. Estos datos se introducen en forma de valores medios. En of
caso del buzamiento, no se puede introducir mas que un valor, por lo gue no es posible
refiejar as variaciones que se producen en €] buzamiento de ia capa. En el caso de fas
potencias, €l programa permite asignar potencias diferentes a diversas zonas de la capa,

pero expresadas siempre como potencias medias en cada zona.

Otro punto imporianie a tener en cuentz es la extension de los modelos planteados. Ei
programa wmard como zona no expiotada ef drea que se encuenira fuera del modelo,
por o gue la zona obicto de estudio debe guedar centrada en el modelo. De esm
manera, la situacién que se encuentre en su entorno serd similar a la exisienie en
realidad en la mina. Este aspecio hace especialmente importante la correcta eleccion de
fa longitud de los elementos cuadrados que compondrdn of modelo. St los elementos
elegidos son de gran longitud, se podrd abarcar una amplia zona de 1z mina. Ast la
sitacion ﬁe la zona en estudio serfa muy simitar a la real a gna gran distancia, pero
harfa difici! y en algunos casos mnposible modelizar los peguefios ¢lementos como
pilares y huecos. Si los elementos son de pequefia longitud el efecto producido es ¢

COrario.

Asimismo, £a esta versidn del BESOL, ¢ numero de capas con las que se puede
trabajar es de dos. Blo disminuye las posibilidades de trabajo en caso de multicapas.
Ademds, al trabajar con dos capas el programa s6lo acepta 135 filas de elementos de

mallado en cada capa, lo cual Bmita la extension de la zona a modelizar,

Por dltimo, hay que seftalar que la profundidad de la capa es un tema bdsico, va que
este valer se asigna al vértice superior izquierdo del mallado; asi cada linea tene
asignada una determinada profundidad. Esto en Ia realidad no e rigurosamente cierto,

va que el nivel topogréfico puede variar.
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3.4. Daios de entrada.

la ejecuycion del programa para e cdlculo de tensiomes y convergencias, necesita
previamente la infroduccién de un conjunio de datos o pardmetros, justificados

previamente, para cada uno de los modelos en gue se ha dividido la explotacion.

A continuacidn se indican los conceptos que hay que introducir en las distiatas fases de

explotacion:

- Angulo de inclinacion de la capa.

- Ndamero de columnas del maliado.

- Nidmero de filas del matiado.

- Ndmero de capas.

- Longiud de elemento {m).

- Nidmere de potencias en capa.

- Madulo de elasticidad del recho {(Mpa).

- Loeficiente de Poisson,

- Mdodulo de elasticidad de pilares (MPa).

- Resistencia a compresion simple de la roca.

- Resistencia a traccidn uniaxial de la roca.

- {ohesidn de la roca (MPal.

- Angulo de rozamiento mierns,

- Pardmetros m y § de Hoek-Brown del macizo rocose,
- Peso especifico del terreno {N/m').

- Tensiones naturales vertical y horizontal {(MPaj.

- Caracteristicas del relieno: valores de jos pardmetros "b" ¥ "a” mencionados en la

Figura 1.
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3.5. Descripcidn de 1a forma de salida de Jos resuliados.

Los resultados obtenidos tras la ejecucidn del programa, tensiones vy convergencias, se
representan en unas zonas determinadas, qgue son las "ventanas” de 3 elementos de
lado. En cada una de ellas el programa puecde proporcionar graficos o listados de
tensiones y deformaciones. Los listados muestran los valores de iensiones y

deformaciones en cada linea de mallado y en todas sus columnas,

Cuando los resultados del programa se presentan en forma gréfica, existen dos opciones
segin se trate de una ventana complela o de una seccidn por una fila o columna de fa

ventand.

ay El grafico abarca ¢l espacio ocupade por la ventana.

Las caracierisicas de este grdfico son las siguientes:

- Imcluye curvas de isovalores (fensiones o convergencias), coi su correspondiente

leyenda en Ia que cada ndmero representa un valor de tensidn o de convergeacia.

- Se puede observar la geometria de la explotacidn, estando sehalado el imite entre

mineral ¥ hueco.

- Los borges de estos grificos estdn numerados, correspondiendo esta numeracién a



las filas y columnas de los elementos del mallado.

by El sepundo tipo de grifico represenia un corie de una fila o columna del grifico
anterior. En estos graficos se pueden obsenvar ias tensiones ¢ deformaciones a lo
largo de una direccidn. El programa indica con distintos colores el estado de la

explotacion {hueco, relleno o mineral).

3.6.1. Terminologia, notaciones y convenios de signo.

. Sistemas de coordenadas.

El BESOL. utiliza dos sistemas de coordenadas: un sistema global X, Y, Z (coordenadas

de la mina) ¥ un sistemz local XY, Z fooordenadas del plano de la capal.

En la Figura 2 se representan ambos sistemas de coordenadas.

El origen del sistema global X,Y,Z puede ser la superficie del terrens o un punto

arbitrario en 2l macizo recoss.



1 as coordenadas locales X, Y. Z tenen
su origen en un punio arbitrario de la
capa. El eje Z es perpendicular al
plano de la capa. El ¢je Y estd sinmdo
segiin la direccidn del buzamiento de
{a capa y en sentido contrario. Bl gie
X cotncide con ¢f rumbo de la capa v

es paralele al ele X global.

Se supone gue la potencia de la capa
h, es pequefia con respecio al tamado
del modelo. La parie superior del
plano de Ia capa, Z=0_ represenia el
techo v la parie inferior Z2=0 el

HIHEHAN

. Componentes de desplazamicnio.

Z

e B planc

de la capa

FIGURA 2

Zisgstemas de coordenadas en
2] programa BESOL

En este apartado se consideran los desplazamientos inducidos por las fabores mineras.

Los desplazamientos de los puntos de la capa viener dados en coordenadas locales

u,,4,, 4, ¥ fos de los puntos de fuera de la capa en coordenadas globales. u,,u, .1,
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Los movimientos relativos entre las dos superficies del plano de Iz capa se denominan
convergencia y cabalgamiento. Esias componentes sehaladas en Ia Figura 3. se expresan

en coordenadas locales ¥ vienen definidas por:

D, =8, (0} - i, {0,)
D, = &, (0) - i, (0.)
f}.x = ﬁ?_ {E}-} N 'ﬁz ({}-f}

donde,

D, v D, son las componeates de

cabalgamiento y D,oesla componente de

FIGURA 3

CONVErgensia.

Componentes de convergencia
y cabalgamiento

. Componentes de las tensiones.

Las tensiones calcwladas por el BESOL son totales, es decir, son las resultantes del
estado inicial de tensiones ¥ de las tenstones inducidas por 185 operaciones mincras. La

novhenclatura viene indicada en la Figura 4 para los gjes globales.



Las tensiones normales de compresion se

consideran positivas. El sentido positive T
z ¥
de las tensiones de corte viene indicado 4 -;;;:ﬁ'”‘
L N Ok
- L3 s
en la figura. o =2
et [y s
H ﬂ'ﬂ Tiw
E e SRl T e e
Las componentes del campo tensional o

inicial previo a las labores mineras se
denominan P,,, P, P, P . P, ¥ P, ¥

$e expresan en coordenadas globales,

{as tensiones de salida pusden darse en
coordenadas locales, es degir, sobre la

capa y perpendicular a Ia capa, o bien,

en  coordenadas  giobales cuando el

resutiado son las tensiones principales.

FIGURA 4

Componentes de las tensiones

3.6.2, Organizaciin de los programas y aperacidn,

El programa BESOL estd organizado en tres modulos: A, By €.

El médulo A calcula las convergencias v cabalgamientos sobre ef plano de la capa,
considerande unas propiedades coacretas de los materiales, un eslade inicial de

tensiones conocido v un esguema de expiotaciin concreto.

Tk
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El mddulo B caleula los desplazamientos, tensiones y deformaciones en zonas

denonunadas "ventanas” situadas sobre el plano de ia capa.

El médulo C calcula las mismas vaniables anteriores fuers del plano de la capa en fas

"ventanas” especificadas.

El madulo A siempre debe ejecutarse antes de los mdduies By C.

Se dispone ademds de modulos de preprocese v postprocese en cada une de los
programas. Estes mddulos se denominan MSPREP v MSPOST respectivamente.

1. Se preparan los datos de entrada utilizando MSPREP.

[ ]

Se gjecuta e} madulo MS221A.
3. Se ejecuta el mddulo M3221B vy se analizan los resultados utilizande el mddulo

MSPOST,
4. Se eiecuta ¢l madulo MS221C v se analizan los resultades con ¢l modulo MSPOST.

3.6.2.1, Preparacitn del modelo,

Mallado de la capa.

Fl drea de interds en ¢l planp de la capa se divide en un mallado de N FILAS x N
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COLUMNAS de elementos cuadrados, (NROW x NCOL)L La longitud de los
elementos cuadrados es 2a ¥ se denomina SL. Los elementos se numeran tomando
come origen la parie superior rzquicrda del mallado. Bl cuadrado {1, iy indica la fila i

en la direccion Y, y la columna § en la direccidn X,

Geometria de la mina.

Cada elemento dei plano de Ia capa se define como no minado. minado o refleno. En
fa préctica la geometria de Ja mina se introduce en ¢l modelo definiendo los elemenios

de ka matriz MP (1, ) de la forma siguiente:

HUECO MPA, =M si ¢l clemento 1, § esld minado,
PHLAR  MP{, Di=1] si el glemento {, j no estd minado.

MP{l, H=n s ¢f elemento 1, i estd relfeno con un relleno tipo B,

El tipo de relieno se define con el pardmetro KFILL. Cuando este pardmetro es igual
a 1, las propiedades del relleno se ntroducen digitalmente v con KFILL =2 estas

propiedades se definen mediante fdrmulas empiricas.

En ¢f médulo A del BESOL hay gue mntroducir como dalos de entrada todos los

elementos de Ia matriz del esquema de explotacion, fila a fila.

E! mailade del plano de la capa estd dividido en tres bandas de anchura NCOL/3.
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Ventanas sobre la capa.

Cada ventana es de 30x30 elementos. En los modulos A ¥ B se pueden utilizar cuatro
venianas sobre Ja capa en cada aplicacidn. La ventana se define indicando la fila-

columna, {1, 3 {IWIN, JWIN} de su borde supenor izquierdo.

Ventanas fuera de Iz capa.

Se utilizan en el mddulo C para tener informacion de zonas fuera de la capa.

Al igual gue en ¢l caso anterior, las ventanas son de 30 x 30 elementos, con et mismo
rumbo gue el plano de la capa. S¢ pueden clegir hasta 4 ventanas diferentes en cada

aplicacion.,

La vestana estd definida por las coordenadas de su esquina superior izqueerda, Y. Z,
y por el propio plano de la ventana que forma un dngulo & con la horizontal, segin se

indica en la Figura 5.
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£
A

FIGURA 5

Definicidn de una ventana fuera de la capa

La inclinacidn de la ventana es arbitraria, dentro del rango o = 1ROY

El borde izquierdo de la ventana estd defimido por e pardmetro NXGS que o3 igual a

s coordenada X NXGS puede tener cualquier vator desde © hasta NCOL.

Estado tensiomal inwcial,

El esfado wicial de fensiongs se define mediante {as seis componentes del tensor de
tensiones en dos puntos a2 diferente profundidad en el macizo rocoso. Las tensiones

iniciales se representan en el sistema global XY, 7Z mediante:



prof. Zy (Pah, (Povhs (Padss Pl Pk, 1823,
?rﬁ{ ZS {P‘C{}h (?‘ﬁ}fc {P}’Z}Et {PXY}?,; {?‘{g‘/}? {.?‘t’;”.}?

Por ejemplo, 7, puede estar sitvado en la superficie de la tierra, Z=0 v Z, puede
localizarse en un punte donde sv estado tensional sea copocido. De esta forma queda
definide un estade tensional inicial donde las tensiones principales varfan limealimente

con Ja profundidad.

3.6.2.2. Secuencias de operacién.

Para preparar el fichero de datos de entrada del BESOL, se dispone de un
preprocesador, MSPRE que genera los ficheros de datos de entrada necesarios para
cada uno de los tres médulos MS22TA, MS221B vy MS22IC. Existen tres
postpropresadores MSPOSTA, MSPOSTB v MSPOSTC.

A continuaciin se resumen las secuencias de operacidn del BESOL/MS221.



Ohservaciones sobre jos flcherns

Programa/’ Fichero de emtrada | Ficheros cresdos
miduic oreadas
1 MSPREP T IS MSZ21AIMA Dratos de entrada de 3452714
M3221B.1MB Eratos de entrads, de MB22IB
MS221C.IMC Datos de entrada de MSI221C
MEIZIA RMEZZ1AIMA MS2ZIAQUT Sulida de datos hisicos
MEZIIAAUX Fichero de dafos auxifiares
MEIZIAPLT Fichero de plotter de MSPOSTA
INCGLAMD Cosficiente de influencia deof modulo A
INCOZ.AMD Coeficiente de mnfluencia def madulo A
MS22IB MIZH1B.IMB MS221B.OUT Salida de dafos bésos
MEIFIA ALK MEZZIB.PLY Fichero de plotter ds MIPOST
INCOEBMD Coeficiente e influenca dol médulo B
OO BMD Cosficiente de wefioenciz def midulo B
ME2NC MEZZICIMC MEIZIC.OUT Salida de datos bdsicos
MSZ21AAUX MS221C.PLT Fichero de plotter de MSPOSTC B
INCOH.OMD Coelicienie de pfluencie del maduie C
INCOZ2.CMD Coeficiente de influencia del madaio O
12 BEPOSTA | MEIZIAPLT ninguso Resultados de MS2Z71A por plotter o
(O ENPTESOrE
MSPOSTE | MBS2HBPLT ningnas Hlemy MSZ2IR
MSPOSTC | MSZICPLT BiGEUNG Idem MS22IC

Dado ef tamafc de estos ficheros, conviene reservar en cada aplicacién de 12 2 15

megabyies de espacio libre en disco,

Existe la opeion de ejecutar un problema desde una etapa mntermedia alcanzada con una

pasada previa del programa. Para elio se vtiliza el comando RESTART, que cuando e

igual a cero supone que se frata de un problema nuevo ¥ cuando es igual a 1, parte de

ios datos de Ia anterior gjecucidn del programa.

Los ficheros para €l comando RESTART se denominan:
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RESTART.IMA
RESTART.AUX
RESTART.PLT

3.6.3. Instrucciones de entrada para los médalos MS221 A, B v C.

liates de entrada del modulo M3221A.

La entrada def programa MS2Z1A consiste en 14 sentencias, en formato libre, excepio

las sentencias 12 v 14 gue tienen formato fijo.

Como se ha indicado anteriormente, este fichere denominado MS221A TMA s genera

automaticamente con ¢l preprocesador MSPREP.

Sentencia | Nombre del programa en uso. Agui MS221A.

PRONAM MS2Z1A
Sentencia 2 Sitnacidn del fichero de datos. Si se prepara el fichere manualmente,
hay que utilizar la palabra "COMPLETE".

STATUS COMPLETE

Sentencia 3 Pardmetros de control de "RESTART".

RESTART = { para un problema nuevo,
== | para comenzar desde una giecucion previa.
RESTEP Nimero de pasos al Analizar la ejecucidn anterior {RESTEP =0 si
RESTART =

Sentepcia 4 Titule del problema 2 resolver,



TITLE

Sentencia 3
NUMSEG
NUMWIN
NITEPS
NUMST
NUMFILL

KFILL s

Sentencials) 6

NROWO(n}

BETA)
NXS%n)

YRS(n)

LZBS(n

N
TWIN(N)
TWIN(N)

Sentencia 8

Descripcion de | a BD caracteres.

Pardmetros de control.

Niimero de segmentos de capa {(nimere de capas).

Nimero de ventanas (de 1 a 43,

Nimero de etapas de minado {= 1),

Numero de diferentes potencias de iz capa (de 1 a 9).

Niamere de rellenos con propicdades diferentes (de 0 a 9}

( no hay relleno.

2 s los rellenos se definen segdn la formulz empitica o, =ae/(b-e.}

represeniada por la curva de la Figurs §.

NIIMSEG sentencias para definir fa geometria del segmento de ia
capa, ¢s decir, desde n=1 a NUMSEG.

Parametro que especifica el nlmero de filas del mallade en el
segmento 1, {capa n.

{nclinacidn 3, del segmento n {capa n).

Parametro que especifica una glevacion lateral del mallado para ¢
segmento 1 en la direccicn X,

{¥,1, coordenada y del borde superior del mallado para o segmento n
{capa nk

(2.}, coordenada z del borde supenor del mallado para ¢l segmento n
{capa nl.

{(ZBS5), =0 s el segmenio n aflora.

NUMWIN sentencias para definir Ia situacion de las ventanas zobre fa
capa.

Nygmero de la ventana {1 s N NUMWINL

Numero de la fila para ] primer elemento de la ventana N.

Numero de Ja columna para ¢ primer ¢lemento de la ventana N,

Propiedades eldsticas del macizo rocoso v de i3 caps v tamaho del

g
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elemento,

E Madulo de Young del macizo rocoso.

PR Madulo de Poisson del macizo rocoso.

SL Longitud del lade de los elementos del mallado.
EOQ Module de Young de fa capa.

GO Module de corte de a capa.

Sentencia 9 Estado inicial de tenstones & la profundidad z;.

Z, flevacidn z, {2, <0 bajo ta superficie}.
P (P,

P P

P Pk

. (Podi

P Pyl

P (P,

Sentencia 10 Fstado inicial de tensiones & la profundidad z,.
o Flevacitén z. {7, <0 bajo 1a superficie}.
P {P.}

Pﬂ.—;z {F}@.}:

P P

P (Fode

Pz (P

P (P

Sentencias) 11 NUMST senfencias para definir las potencias de la capa, es decy,
desde n=1 a NUMST.
HO(n) (h,), potencia de la capa nimero n.

Sentencia(s) 12a Relacion potencia/rigidez para la capa namere
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ST B =
NR

Sentenciafsy 12b

ST, B
NR

Senfengialsy 12¢

ST 5 =
NE{o capa}

Cada segmenio o capa K{l <K <NUMSEG) requiere de | a
NUMROW (K} lincas de entrada que especifican ¢! esquema de [z
fHa | del mallado, segdn se indica:

m si el elemento J de la fila I tiene un potencia (B},

Nimero de filas consecutivas del mallado en e segmento {capa) K

que tienen ja misma polencia.

Relacién potencia/rigidez para la capa nimero 2.

Cada segmente de capa Kil SKsNUMSEG) requicre de | a
NUMROW {K) lineas de entrada que especifican of esquema de ia
fila I del malado. segdn se indica:

m si ¢l elemento J de Ia fila | tiene un potencia (b,

Nimero de filas consecutivas del mallade en el segmento (capa) K

que tienen fa misma potencia.

Relacion polencia/ rigidez para la capa némero 3.

Cada segmento de capa Ki{l S K =NUMSEG) requiere de | a
NUMROW (K} lineas de entrada que especifican ¢f esguema de la
fila | del maliado, segin se indica:

m si el elemento J de la fila | tiene un potencia (h),,.

Nimero de filas consecutivas del mallado en ef segmento o capa K

gue tienen la misma potencia.

Las sentencias 12a, i2b y 12¢ ticnen e} siguiente formato: {6011,13). Los primeros 60

caracteres definen ST(1, 1) ¥ deben ser ndmeros entre | y NUMST. Los siguientes

cince espacios especifican el valor de NR gue debe ser al menos de 1.

Sentengiafsy 13

NUMFILL sentencias para definir las propiedades del relleno.
AR} constante g def relieno nimero v,

Biny constante b del relleno nimero n.
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Para cada etapa de minado desde | hasta NSTEPS, hav que inchar fas sigulentes

seniencias:

Sentencia(s) 1da

i

MP(I)

NR

Sentenciafsy l4b

MBI =

MR

Sentencials) i4c

MPLT =

NR

Esquema de minado para la capa ndmero |,

Por cada segmenio K{lsK<NUMSEG), Se introducen de | a
NUMROW (K} lineas de datos para especificar ¢l esquema de
explotacion de la fila | del mallado, de la siguieate forma:

Li si el elemento § de la fila 1 no estd minado, M si estd minado; 1,
2, ... n s estd rellene con refleno tipo n{l S S NUMFILL)
Ndmero de filas consecutivas del mallado en ¢l segmento {capay K

con ¢l mismo esquema de explotacion.
Esquema de minado para fa capa numero 2.

Por cada segmento K{l s K S NUMSEG). Se introducen de | a
NUMROW (K) Hneas de datos para especificar el esquema de
expiotacion de a fila  del mallado, de la siguiente forma:

U siel elemento § de ta fila | no estd minade, M si estd minado; 1,
2. ... st estd relleno con relleno tipe nil S = NUMFIHLLYL

Namero de filas consecutivas del maliado en el segmento {capa) X

con ef mismo esquema de explotacion.
Esquema de minado para la capa nmero 3.

Por cada segmento K{i <K <NUMSEG). Se miroducen de 1 a
NUMROW {K) lineas de datos para especificar ¢ esquema de
explotacidn de la fila { del mallado, de Ia siguiente forma:

U st ¢l elemento § de I fla | ne esid aunado, M o estd minado; 1,
2, ... 1 st estad redleno con relleno tipo nfl <o S NUMFILLY.

Niumero de filas consecutivas del mallado en el segmente {capa) K



cofn € mismo esquema de explotacion.

Las sentencias [4a, 14b y 14¢ tienen of siguiente formator {60 Al. [3). Los primeros

60 caracteres definen MP{II) v deben ser letras U o M, o un ntmero entre 1y

NUMFILL. Los siguientes espacios especifican NR, que debe ser por lo menos 1.

4
E

Datos de entrada del midule MS52218.

El fichere se denomina MS2Z21BIMB

Los datos de entrada en este mddulo estdn definidos por dos sentencias {en formato

ibrey;

Sentencia ]

TiTLE

Sentencia 2

KFAIL
KFAIlL

S1 KFAILL
UTs
MCC
MCAF

S: KFAIL
UCS

Tiiulo del problema a resolver.

Descripeion de [ a 80 caracteres.

Criterio de rotura y parametros resistentes de la roca vy del macizo
TOC0S0.

i ¢riterio de Mohr-Coulomb,

2 criterio de Hoek-Brown,

}

resisiencia a fraccion umaxial.

cohesion.

dnguto de rozamiento inderno.

pi

resistencia a compresion simple.
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HBM
HES

pardmetro m del criterio de rotura.

parametro s del criterio de rotura,

Dasos de entrada def modulo MS221C.

Fi fichere se denomina MSZ21IMO

La entrada del programa MS221C consiste en 4 senlencias:

Senteqcia |
TITLE

Sentencia 2
NUMWIN

Seatencm 3

N

ALE(N)
NXGP(N)
YBS(N) Yol
ZBSI{N} 2y

Sentencia 4

HKFAIL

i

Titulo del problema a resolver.

Descripeidn de 1 a 80 caracieres.

Pardmetro de control,
Numero de ventanas fuera de la capa {1 £ NUMWIN <4) de 30X30

elemen{os.

NUMWIN lincas de datos para definir el emplazamiento de jas
ventanas de fuera de Ja capa. Cada linea debe incluir la siguienie
informacidn.

Nimero de veniana, {entre 1 y NUMWIN)L

o inclinacion del mailado de la ventana.

Posicion en columna del lado izquierdo de 1z ventana.
coordenada y del borde superior del maliado de la ventana.

coordenada z del borde supenor del maliado de Iz ventana,

Criterio de rotura y pardmetros resistentes de la roca y macizo

TOCOS0.

1 criterio de rotura de Mohr-Coulomb.
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KFAIL

Si KFAIL
LTS
MCC
MCAF

S1 KFAIL
UCS
HBM
HBS

i

2 criterio de rotura de Hoek-Brown.
i

Resistencia a traccion umaxial.
{Cohesiba.

Angulo de rozanHento inferno.

2

Resistencia 2 compresion simple.
Pardmetro m del criterio de rotura.

Pardmetro § del criterio de rotura.
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3.6.4. Ejempio de fichero .IMA de datos de enirada

MSEZZ1A
COMPLETE
3 ﬂ
prueba de rigidezl con E=50000 MPa
1 3 i i 4 G
15 (.0000 G ¢.00 =-300.00
1 53 76 )
2 22 44
3 53 44
50000, 0060 06,2500 1.00 1%000.0000 7600.0000

0.900060 0.0000 ¢ O00G0 G.oo00 2.0060 g.00090
=31000.0000 8.3300 8.3300 25.8000 G.0000 0.08000
5.0000
1111333333233 23212333333003013121233323333333233333121131312311122
11331133033 33131313133333333323333333333833321323321223333333831111
1113311311210203332333223333333323133333331333332123323833323332112

8.9000
0.9000

135
135
135
17
ig
5
io
5
io
5
1a
5
io0
5
ic
5
10
18
17
19
8
1
5
14
5
ig
5
ic
5
i0
5
ig
18
17
iG
5
is
5
it
5
ig
5
ig
5
10
5
x4



En este andlisis de resultados se trata de una aplicacidn a modo de siemplo.

Los estudios realizados se han centrado sobre una explotacidn por cdmaras v pilares en

una mina de blenda de las siguientes caracteristicas:

Dimensiones del yacimiento: 100x100 m’,
Pilares cuadrados de § m de lado v 6 de altura.
Numero total de pilares: 36

Distancia entre pilares: 10 m
En primer lugar, s ha determinado la resistencia de los pilares.

el yacimiento se ha obten:do un conjunto de probetas cilindricas de blenda de 50 mm
de digmetro ¥ 180 mim de aliura que posteriormente se han ensayado & compresion

simple. Ei valor medio de la resistencia obtenida ea estos ensavos ha sido de 335 MPa.

Aplicando la relacidn {7) del apariado 2-3, con o = 035 v B = {,68, se obtiene ¢l

valor de k:
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La resistencia de los pilares es la siguiente:

W

g, = k h¢ Wk = 75 654 6795 55.9% o gy Mps

Conocida Iz resistencia de los pilares, se puede cstimar su coeficiente de seguridad
como el cociente entre dicha resistencia v la tensidn a la que estdn sometidos fos

pilares, cuyvo cdleulo basado en shinulaciones numéricas se explica mds adelante.

Segin se ha indicado en ¢f apartado 2, en o} disefio de pilares se utilizan coeficientes

de seguridad mayores de 1,5,

A continuacitn, sobre esta expiotacion hipotética se han realizado simulaciones
numeéricas que tienen por obieto poner de mamifiesto los siguientes aspectos del

comportaniento de los pilares

influencia de la rigidez velativa techo/pilares sobre ia carga de &stos.
Relacidn entre la situacidn del pilar en ia mina. es decir, su mayor © menor
proximidad al centro de 2 explotacidn, v ia carga v 1as deformaciones gue soporta.

Distribucion de tensiones v deformaciones en ¢f intenior del pilar.

La mina anteriormente descrita se ha modelizado mediante elementos cuadrados de 1
m de lado, habiendo sido necesanios un total de 180x135 elemenios. Se ha supuesto gue
las tensiones naturales médximas son verticales v de valor igual al peso del
recubrimiento, cuya densidad se ha estimado en 2.500 kg/m’ aproximadamente. Las
otras dos tensiones principales, herizontales, se han supuesto jguales z la tercera parte
de la vertical, es decir, se ha considerado que no existen oOtras iensiones gue las
elasticas. El mddulo de elasticidad de los pilares se ha estimado en 19.000 MPa y su
coeficiente de Poisson en 1,25, de donde resulta un mddulo cortante de 7,600 MPa.
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Con ahjeto de analizar 1a influencia de la ngidez relativa techo/pilares, se hap realizado
dos simulaciones numéricas. En la primera de eflas se ha supuesio que e médulo de
elasticidad del techo es de 50.000 MPa, es decir, mds del doble gue ¢l de los pilares,
0 que equivale a consklerar que su rigsdez es superior a la de €stos en la misma
proporcion. En la segunda, se ha considerado que ¢f mddulo de elasticidad del techo,
y por lo tanto su nigidez, es aproximadamente a mutad del de los pilares, habiéndose

adoptado an valor de 10,006 MPa.

En la Figura & se muestra la geometria de la muina en planta. En ella pueden
distingunirse también las tres ventanas o recintos en {os que se ha pedido informacidn
al programa. La ventana | se encuenira sifuada en el centro de la explotacion, 1z 2 en

una esquina ¥ la 3, en la mitad de uno de los bordes de [a misma.

La carga vertical sobre los piares de la ventana T s muesira en la Figuta 7 v Ia
convergencia de la mina en 12 Figera 8. Este mismo #ipo de informacidn para la
ventana 2 se puede ver en las Figuras 9 v 10, y para la veniana 3 en las Figuras § ¥
12, 5ise cﬁm;safan las Figuras 7 ¥ 9 se observard que las cargas sobre los pilares de
fa ventana central oscilan entre 23 ¥ 27 MPa, mientras gue las gue actdan sobre los
pifares situados en ia ventana de esquind varfan entre 18,1 ¥ 23 MPa, es decir, son
notablemente inferiores. La influencia de lIa distancia 4l centro de la explotacidn sobre
ia carga de un pilar se pone adn mds claramente de manifiesto si se compara €] pilar
mids esquinado de la Figura 9 con el mds oéntrice de la 7, en el primero de ellos, fa
presion oscila entre 18,1 y 22 MPa, mientras que en ¢l segundo estd eatre 24 v 27
MPa. Este mismo fendmeno se puede observar comparando las Figuras 7 y 11, aunque
en este caso esté menos pronunciado. Algo similar a lo antentiormente mdicado para las
presiones sucede con las convergencias verticales, segin puede observarse en las

Figuras 8, {0y 12,



Otro aspecto interesante que se deduce de la simuiacion numénica es el referente a la
distribucién de las prestones en ¢l pilar. Segin puede verse en la Figura 7 las mayores
presiones se alcanzan en los bordes de los pilares y las menores en el centro; si se
observa el pilar superior derecho de esta figura, se verd que en el centro del mismo la
carga es de 23 MPa v gue en su periferia Hega a 27, Algo similar sucede en los pilares
cotrespondientes a las ventanas 2 ¥ 3, pero, ademds, se produce en éstos un fendmeno
que se manifiesta especialmente en el pilar supertor izguierdeo de la Figura 9 en este
pilar se observard que la distnbucion de tensiones es totalmente asiméinica, estando mas
cargado en la esguina mds préoama al centro de la explotacidn gque en las ofras, Por

consiguiente, a escala de pilar se produce e mismo fendmend gue S8 expuso

anteriormente para el conpunto de pilares de Ia mina.

En las Piguras 8, 10 v 12, en las que se ha representado la convergencia en las
ventanas, se puede ver guc la flexidn del iecho va disminuvendo desde el centro de la
explotacidn hacia sus bordes. Esta variaciin es realmente [z causa de 1o anteniormente
expuesto sobre la relacion entre la carga de fos pilares y su distancia al centro del area
extraida. Otro fendmeno gue se puede observar en estas figuras, por giemplo, en la 8,
£s que la convergencia de los pilares es minima en el centro ¥ mdxima en los bordes;

esto explica gue las cargas sobre ellos aumenten en el mismo sentido.

El andiisis realizado en el caso de un techo menos rigido que los pilares se presenta en
las Figuras 13 a 18. 5i se compara la Figura 7 con la Figura 13, se puede observar e
considerable incremento que ha experimentado la presion sobre fos pilares debido a iz
disminucién de 1a rigidez del techo. En la Figura 7, la carga varia enfre 23 v 27 MPa,
mientras que en fa 13 oscila entre 31.1 v 51, es decir, al vanar el mddulo eldstico del
techo de poco mas del doble gue ¢ de bos pilares a apresimadamente Iz mitad, ks
presion sobre €stos casi se ha duplicado. Algo simbbar, incluso mds acentuado, se ha
producido con las convergencias gue han aumentado de 8 2 35 mm, Evidentemente, el

aumento de la flexidn del techo, consecuencia de se menor rigulez, ha sido ia causa



directz del aumento de 1as cargas. Estos mismos fendmenos se observan comparando
las Figuras % y [0 con las 13 y 16, comrespondientes a Ja segunda ventana, v algo nuy

similar sucede en la tercera veniana.

Teniendo en cuenta que la resistencia de los pialres del ejemplo planteado, obtemida al
principio de este apartado, es de B4 MPa, se pueden determunar los coeficienies de

seguridad en fos ejermplos que se acaban de cxponer.

En las Figuras 7 v 9 se obtuvieron las cargas sobre Jos pilares ea a ventana ceniral ¥
en la de una esquina de la explotacion. En el primer caso ias tensiones oscilaban entre
23 v 27 MPa y en ¢l segundoe caso entre 18,1 v 25 MPa. Por consiguiente, en todos los
casos jos coeficientes de segundad han estado por encima de 3, es decir, mas del doble
que ¢l coeficiente de seguridad habitual en estos casos, De ello se deduce gue los
pilares se podrian haber hecho mds pequefos sin haber originado problemas de

estabilidad en 1a mina,

Andlogas conclusiones pueden extraerse de fa Figura 13, en la que se presentan fos
resultados tensionales en la explotacion cuando el techo es menos rigido gue 1os pilares.
En este caso, of coeficiente de seguridad desciende en & punto mds desfavorable hasta
i,6 . es decir, ligeramente por encima del coeficiente de segundad minimo

recomendado pars ¢ diseflo de pilares.

Los estudios anteriormente expuestos ponen claramente de manifiesto la importancia
gue sobre 12 carga de los pilares tiene Iz ubicacitn de éstos dentro de |z explotacion y
la rigidez relativa de los diferenies elementos de la estructura subterranea, todo ello en

el supuesto de que su comportanuento sea eldstico.
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4. CO RT DE EXPLOTACIONES POR CAMARAS Y PILAR

EN MACIZOS VISCOPLASTICOS. PROGRAMA FLAC,

4.1. Modelos reoldgicos de las sales.

Los macizos rocosos viscoplasticos son Jos mds dificiles de tratar tedricamente por la
complejidad de sus ecuaciones constitutivas. Sin embargo, es necesario solucionar los
problemas que se plantean a la hora de disefiar estructuras subterrdneas en elos, pues
en Espafia hay varias explotaciones mineras de evaporitas, materiales que presentan un

tipico comportamiento viscopldstico.
La desviacidn del comportamiento eldstico ideal se refleja en los siguientes hechos:

- Variacion no lineal de la deformacion con el tiempo, si se mantiene la tensién

constante.

- Recuperacitn no instantdnea del volumen inicial al cesar la carga que provoco la

deformacién,

- Modificacion de la tensién con el tiempe al mantener la velocidad de deformacion

constante.

- Alieracicn de las propiedades mecdnicas del material al variar Ia tensidn aplicada.
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la sal es un tipo de material que presenta estas desviaciones con respecto al

comportamiento eldstico, segiin las variaciones de temperatura, tiempo y condiciones

de carga.

La reologia, en relacion con la fisica, estudia la deformacién y el flujo de los materiales

sometidos a2 tensiones.

Los diferentes modelos reoidgicos, aplicables a los macizos salinos, permiien

representar y caracterizar el comportamiento de éstos mediante combinaciones lineales

de diversos modelos mateméticos.
A continuacidn se hace una breve descripcion de estos modelos.

a) Solido de Hook perfectamente cldstico: es aquel que, sometido a una tensidn
determinada, experimenta instantineamente una deformacidn directamente
proporcional a dicha tension. El coeficiente de proporcionalidad es constante y se

llama mddulo de Young.

Matematicamente un sdlido de este tipo vendrd representado por la expresién (11):
6 =FEe (11)

donde,

o es la tensidn

5%



E es el médulo de Young

£ es la deformacion

Un muelle ideal es un gjemplo fisico de este comportamiento.

b) Sdlide de Newton perfectamente viscoso: es aquel que es capaz e resistir tensiones

de cizallamiento directamente proporcionales a la velocidad de deformacidn.

La expresién matemdtica para estos materiales es (12):

siendo,

7 la tensién de corte
p el coeficiente de viscosidad

3 la velocidad de deformacién

Simbolicamente el comportamiento viscoso puede simularse con un pistdn, en cuyo

interior disponga de este tipo de material.

¢) Sdlido perfectamente pldstico: es aquel para el que mieniras la tension no sobrepase
un clerto valor ¢; no experimenta ningiin tipo de deformacion y se deforma de

manera permanente cuande alcanza dicho valor.



Este comportamiento es similar al de un blogue apoyado sobre una superficie
rugosa, que no se desplazard mientras la fuerza que se ie aplique no iguale aj valor

de la friccion,

d) Sdlido elastopldstice perfecto o de St Venant: es el gue posee un comportamiento
perfectamente eldstico para tensiones inferiores a un valor oy y perfectamente

pléstico para dicha tensidn.

Puede servir de ejemplo un bioque apoyade sobre una superficie que se intenta

mover aplicdndole una fuerza mediante un resorte,

e} Sélido viscoeldstico o de Maxwell: puede considerarse constituido per un elemento
eldstico acoplado en serie con un elemento viscosc. La tensidn que actia sobre
ambos es la misma vy, por lanto, la deformacidn total e es la suma de la deformacién

eldstica y la viscosa.

f) Material firme-viscoso de Kelvin o Voigt: puede representarse por un elemento

eldstico ¥y uno viscoso asociados en paralelo. La tensidn total ¢ es la suma de la

eldstica y la viscosa.

Como es sabido, las sales se comportan de manera muy compleja, per lo gue no es
posible representar mediante un modelo sencillo su relacidn tensidn-deformacién. Para
ello se recurre a combinar de alguna forma los modelos anteriores, consiguiendo asi un

modelo cemplejo que legra aproximarse al comportamiento real.
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4.2. Modelo de "creep” para las sales.

La sal es un compuesic policristaline que centiene un conjunto de impurezas e
imperfecciones, presentdndose éstas en los cristales como planos de dislocacién. El
origen del flujo pldstico de la sal se encuentra en el movimiento de las dislocacicnes
cristalinas y en la creacion, migracidén y cierre de huecos, es decir, se produce como
consecuencia de las imperfecciones de la red cristalina. Las dislocaciones y demas

imperfecciones de los cristales de sal, aunque no sean capaces de experimentar grandes
movimientos, no son completamente inmdviles a tensiones relativamente bajas,

inferiores a la de rotura. Esto explica la deformacién pldstica que sufre la sal.

El creep de la sal se diferencia de la deformacién pldstica crdinaria de otras rocas en
el hecho de que en el creep la activacidn térmica es un factor importante, mientras que
en la deformacion ordinaria de las rocas sélo influye para valores suficientemente

elevados.

Teniendo en cuenta estudios realizados y basdndose en consideraciones de tipo
experimental, se han podido establecer un conjunto de leyes constitutivas que tratan de
simular el comportamiento de las rocas salinas, consistente en una deformacion lenta

y continua para tensiones inferiores a la de rotura.

Se puede representar, de manera bastante aproximada, el comportamiente de las rocas
salinas mediante un modelo matemdtico que integra los modelos de Maxwell y Kelvin,

segin se indica en esquema adjunto.
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La curva que muestra la variacién de la deformacidn en funcion del tiempo se presenta

en la Figura 19.

FIGURA 19

Curva deformacién tiempo de "creep” de una sal

En esta curva se puede observar una etapa primaria o "creep” transitorio, representado
por el tramo BC de la curva. Esta fase se caracteriza porque la velocidad de

deformacidn va disminuyendo con €l tiempo.
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Fn el tramo CD correspondiente a la etapa secundaria o de "creep” en régimen
permanente, la velocidad de deformacion es constante. Esta fase se puede proiongar
indefinidamente, o bien, una vez alcanzada una deformacion importante, la velocidad
de fluencia de la sal puede aumentar de nueve, entrando en la etapa terciaria o de

"creep” acelerado, representada por el tramo DE de la curva, alcanzdndose la rotura

de la roca al final de este tramo,

Las leyes constitutivas que simulan el comportamiento viscopldstico de la sal se

obtienen de forma empirica.

La ecuacion de la curva anterior es del tipo:

€ =g, +Blog £t + ot

donde,

€ " es la deformacién eldstica
B log t es el creep primaric

¢t es el creep secundario

La fase de creep primario, 8 log t, suele ser muy pequeifia en las minas y, por ello,

puede despreciarse en los tratamientos numéricos.

En el "creep” secundario o de régimen permanente se debe censiderar conjuntamente
la influencia exponencial de la temperatura y la influencia potencial del estado tensional

en la deformacion de la sal. Esto da lugar a leyes constitutivas del tipo:
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¢ =Aghe ¥

donde,

A, n son constantes
e es la deformacion efectiva en el "creep” secundario
es la energia de activacion

es la constante de Boltzmann

- "D

es la temperatura absoluta.

Normalmente, en explotaciones por cimaras y pilares los gradientes de temperatura no
son elevados, por lo que el problema queda reducido a un caso meramente mecdnico.

Entonces, la ecuacién del "creep” viene representada por la siguiente expresion:

& = Agh

4.3. El cédige explicito FLAC.

4.3.1. Generalidades.

Este programa de ordenador utiliza el método explicito de diferencias finitas para
simular el comportamiento de las estructuras construidas en roca, suelo o cualquier otro

material que pueda comportarse pldsticamente cuando alcanza el limite eldstico.

El modele se divide en zonas segiin los distintos materiales que lo componen y éstas

a su vez se subdividen en elementos, formando un mallade que es ajustado por el
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usuario segiin la geometria del modelo,

Cada elemento sigue una ley tensidn-deformacidn lineal o no lineal, que responde a las
fuerzas aplicadas y a las condiciones de centorno del modele. $i las presiones son

suficientemente elevadas para que el material ceda, la malla se deformari.

Estos cdlculos se deneminan lagrangianos y son muy apropiados para modelizar grandes

distorsiones.

Con el cddigo FLAC se puedanr modelizar diversas estructuras, comio revestimientos

de hormigdn en tingles y pernos, los cuales interacttian con el terreno ¢ la roca que les
rodea. También se pueden examinar los efectos del terreno ¢ la roca en las estructuras

superficiales, asi como estudiar las fallas ¢ discontinuidades existentes.

En el programa FLAC existe también la opcion de realizar calculos de "creep”, que es
la opcidn utilizada en esta investigacidn para analizar el comportamiento de

explotaciones por cdmaras y pilares en macizos viscoplasticos.

En general, los programas numéricos de ordenador emplean dos métodos para resolver
las ecuaciones del movimiento. El método implicito, utilizado para dar solucién a
preblemas estdticos, se basa en el cdlculo de los valores de las incdgnitas de una sola
vez, pere a costa de emplear mucha memoria de ordenador. Los métodos explicitos
surgen para paliar este inconveniente. Se apoyan en la idea de que para un pequefic
intervalo de tiempe cualquier perturbacidn en un node tiene consecuencias sobre los

vecinos en un instante posterior.
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El programa de ordenador FLAC se plantea como un modelo geomecdnico que maneja

un método explicite de diferencias finitas para la resolucidn de los sistemas de

ecuaciones.

En los métodos de diferencias finitas se divide el drea en estudio en un nimero de
elementos intercenectados por sus nedos. En cada nodo se resuelven las ecuaciones del

desplazamiento durante cada paso de tiempo, lo cual permite el estudio secuencial del

sistema.

El paso del tiempo debe ser escogido cuidadosamente para que no se presente
inestabilidad en la solucidn (el paso de tiempo debe ser menor que el tiempo de
propagacicn del fenémeno entre dos puntes adyacentes del mallade). En el programa

FLAC el pasc de tiempo estd regido por ia velocidad del sonido a través de un sdlido,

y s¢ determina automdticamente para asegurar la estabilidad.

En los problemas estiticos el paso de tiempo no se refiere al concepto de tiempo real
¥ las velocidades se estiman artificialmente para conseguir llegar a la solucién. Asi, los

problemas estdticos se resuelven a través de la amortiguacion de una solucién dindmica.

Otro aspecto importante del método explicito es que se pueden tratar ecuaciones
constitutivas no lineales, no siendo necesarias las iteraciones que pueden dar lugar a

errores significativos en la solucidn.

El ciclo de cdlculo que se desarrolla en el FLAC es el siguiente:
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En cada node se determina el desequilibrio de fuerzas definido por la diferencia de
reacciones que éste experimenta entre dos instantes de tiempo. El pregrama toma como
mdxima fuerza desequilibrada el valor mdximo del desequilibrio de todos los nodes.
Las aceleraciones que se producen como consecuencia de este desequilibrio son
integradas para cada nodo, determindndose las componentes de la velocidad. A
continuacién se calculan los desplazamientos de los nodes mediante la integracion de

las velocidades.

En cada elemento, a partir de las leyes constitutivas tensién-deformacion, se determinan
ias velocidades de deformacidn considerando las velocidades de los nodos, asi como el

incremento que sufren las tensienes.

Para cada paso de tiempo las ecuaciones se resuelven en cada nodo, es decir, en un

estado de no equilibrio. El valor de la mdxima fuerza desequilibrada indica la mayor

e menor proximidad al estado de equilibrio.

De cada zona en que se divide el modelo, el programa FLAC preporciona la siguiente

informacion:

- vectores desplazamiento

- isolineas de desplazamientos verticales

- isolineas de desplazamientos horizontales

- cargas aplicadas

- direccion y magnitud de las tensiones principales
- isolineas de tensiones principales maximas

- isolineas de tensiones principales minimas
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Los resultados numéricos del FLAC se obtienen en listados de ordenador, facilitdndose

los siguientes resultados en cada nedo:

- desplazamientos verticales

- desplazamientos horizontales
- wvelocidad vertical

- velocidad horizontal

- tension principal maxima

- tension principal minima.

Para saber el tiempo de estabilidad de las cdmaras, se compara la convergencia con la
que experimentalmente se sabe que se puede soportar sin que se preduzcan

desprendimientos en las cdmaras.

4.3.2. Aplicacién a los problemas de "creep”.

La principal diferencia entre el "creep” y otros modelos constitutivos es el concepto de
dependencia del tiempe durante la simulacién. Para el "creep”, el paso de tiempo
representa una magnitud real, mientras que para otros modelos constitutivos es una
cantidad artificial para llegar al equilibrio. Por tanto, en el “creep” las velocidades

tienen un valor real y en otros modelos constituyen simplemente una magnitud ficticia.

En un fendmeno de dependencia del tiempo como es el "creep”, el FLAC permite al

usuario definir el paso de tiempo con la sentencia:
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Flac: SET DT = incremento de tiempo

Por defecto, el paso de tiempo serd cero y el programa tratard el modelo como
linealmente eldstico. Este efecto pude utilizarse para obtener un estado de equilibrio
antes de comenzar una simulacién de "creep”. Las leyes constitutivas hacen uso del

tiempo en sus ecuaciones y, por €so, el paso de tiempo afecta a la respuesta.

El FLAC permite mantener, automdticamente, un paso de tiempo pequefio si el
desequilibrio de fuerzas supera un cierto valor, y lo aumenta si este desequilibrio

disminuye por debajo de una cierta cantidad. La sentencia para ello es:

Flac: SET FOBL =fobl; FOBU=fobu; LMUL=1mul; UMUL =umul;
MAXDT =maxdt; MINDT =mindt

Donde "fobl" es el valor de la maxima fuerza desequilibrada. Si el desequilibrio supera
este valor, el incremento de tiempo se divide por "umul". "Fobu" es un valor arbitrario
del desequilibrio, de manera que para valores inferiores al paso de tiempo se
multiplicard por "Ilmul". "maxdt” y "mindt" son los extremos superior e inferior del
paso de tiempo, respectivamente. Para que esta sentencia sea activa es necesario

previamente haber definido el paso de tiempo:

Flac: SET DT = dt
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4.3.3, Sentencias de FLAC de uso corriente.

Cuando se comienza una simulacidn, es frecuente que las deformaciones producidas
sean pequefias comparadas con las dimensiones del maliado. En ese caso no es preciso
calcular las nuevas coordenadas de los nodos. Para seleccionar esta opcion, bastard

indicarlo con 1a sentencia:

FLAC: SET SMALL

Hay que tener en cuenta que esto supone un mayor tiempo de ejecucion y mas

memoria. Por tanto, s6lo debe utilizarse cuando sea necesario.

En el caso contrario, cuando las deformaciones son suficientemente grandes, no pueden
despreciarse frente a las coordenadas reales, y tienen que recalcularse. Esto se indica

con la sentencia.

Flac: SET LARGE

Si no se especifica nada, el FLAC tomara pequefias deformaciones por defecto.

El FLAC trata problemas de deformaciones planas, pero en determinadas ocasiones es

necesario definir inicialmente una magnitud tridimensional no geométrica:

71




Flac: SET P-STRESS

El FLAC tardard mds tiempo en llegar a una solucién final si existen grandes

diferencias entre los elementos o si sus propiedades presentan grandes contrastes.

Interesa simplificar los modelos utilizando las simetrfas existentes, lo cual ahorra

tiempo y memoria. Estas simetrias pueden ser tanto geométricas como de cargas.

En el modelo de la Figura 20-a con simetria total, se puede tomar la cuarta parte del
modelo, (b). Sin embargo, en un modelo sélo con simetria geométrica Figura 20-c, hay
qlie representar la mitad del modelo, (d).

S
: 'EP ;_L_J:P
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FIGURA 20

Simetrias en los modelos

El FLAC no proporciona el coeficiente de seguridad, por lo que es necesario calcularlo

a partir de alguna propiedad que se considere importante.

El control del instante en el que se debe detener la simulacién puede realizarse de dos
formas, dependiendo de la fase de tratamiento que se esté considerando. En la fase
eldstica, se considera la solucién suficientemente precisa cuando la méxima fuerza
desequilibrada alcanza un valor aceptable. 8i, por el contrario, se trata de un estado de
"creep”, €l momento de detencidn es aquel en que las velocidades de deformacion
alcanzan un valor constante. E]l FLAC permite obtener curvas que representan la

velocidad de deformacidén en funcién del tiempo.
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4.4, Procedimijento operativo.

4.4.1. Discretizacidn de la zona en estudie.

Para resolver un problema mediante el cddigo FLLAC, en primer lugar se divide el drea
en estudio en elementos cuadrangulares, en los que cada esquina estd constituida por
un nodo. El mallado se realiza de modo que dos elementos contiguos tengan un lado

comdun.

Cuando las cdmaras y los pilares son bastante mds largos que anchos, se puede tratar

el problema en dos dimensiones.

La dimension del modelo debe ser suficiente para evitar los efectos de contorno.

La generacion del mallado con el FLAC comienza por la definicién del nimero de filas
y columnas. Los nodos se numeran con dos digitos, el primero indica la columna y el
segundo la fila. Esto se efectia mediante el comando GRID. Después, se realiza una
discretizacion por zonas, teniendo en cuenta las dimensiones de las cdmaras y pilares,
Para ello se utiliza el comando GEN seguido de las coordenadas en metros

correspondientes a los cuatro nodos extremos del cuadrildtero que limita cada zona.

La distribucién en altura de los elementos se suele realizar de forma que se tenga una

mayor precision en las zonas proximas a las cdmaras, por lo que los elementos
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inferiores serdn de menores dimensiones que los inmediatamente superiores. Esto se

expresa en el programa con €l comando INITIAL Y = altura del elemento.

En el esquema adjunto se han numerado alturas
. - h, J=5
correlativammente  distintas alturas, desde h, J=4
J=1 hasta J=5 en este caso. h, J=3
hl J—
0 J=

Para establecer simetrias y condiciones de contorno, se impone la restriccién de

movimientos en una direccion, con el comando FIX.

Por ejemplo:

FIX X I=1
FIX Y J=1

En el primer caso, se fija el desplazamiento horizontal en X a lo largo del contorno
vertical izquierdo del modelo y en el segundo caso se fija el desplazamiento vertical en

Y a lo largo del contorno horizontal inferior del modelo.

La carga vertical, que se coloca en la parte superior del modelo, se estima en funcidn

de la profundidad a la que se encuentran las cdmaras.
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4.4.2. Propiedades de los materiales. Sistemas de unidades.

La zona de terreno que se modeliza se puede considerar compuesta por un material
homogéneo e isdtropo. Las propiedades del material, que es necesario consignar en €l

modelo, son las siguientes:

Densidad
Méddulo de Young

Coeficiente de Poisson

En el FLAC hay que introducir como datos de entrada los mddulos cortante S y
volumétrico B, los cuales se obtienen como combinacion lineal del médulo de Young

E y del coeficiente de Poisson u:

_ E

o 2 1+
E

B= 5112w

Para definir la ecuacién constitutiva, se introducen los parametros A y n, deducidos de
medidas de convergencia de galerias y deformacién de pilares en explotaciones en

formaciones salinas andlogas.

Segin las experiencias de la Unidad Docente de Mecénica de Rocas en investigaciones
llevadas a cabo en explotaciones potdsicas subterrdneas por cdmaras y pilares, los

valores de los pardmetros A y n obtenidos han sido los siguientes:
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A desde 2102 a4- 107
nde2,7a2,8

La sentencia de FLAC que define las propiedades del material viene dada por:

Flac: PROP A_1 = 4e-22 N_1| =27 S=... B=... D=...

Varios son los sistemas de unidades de los que se puede hacer uso en el FLAC. Este
programa acepta cualquier sistema de unidades siempre que sea consistente, ya que no

se realiza ninguna conversion interna.

Constituye una excepcion el caso de modelos en los que se plantea el fendmeno de
"creep”, ya que interviene el tiempo real. Al tratarse de fendémenos relativamente
largos, la unidad a emplear es el afio. Como consecuencia, siempre que se manejen

velocidades durante la fluencia viscosa, éstas vendrdn expresadas en m - aio’.

Cuando se manejan consecutivamente un modelo eldstico perfecto y un modelo viscoso
como el de Norton, en el primer caso las velocidades son ficticias y en el modelo

viscoso son reales,

El convenio de signos empleado en la notacion del FLAC en sentido positivo es el

siguiente:
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FIGURA 21

Convenio de sighos

En cuanto a las presiones, las compresiones se toman negativas y las tracciones

positivas.

4.4.3. Vaciado de camaras.

Previamente al vaciado de cdmaras y una vez introducidas en el modelo las simetrias,
propiedades de contorno y propiedades de los materiales, se pone en marcha el
programa un nimero limitado de pasos hasta llegar al equilibrio inicial; este se supone

que se alcanza cuando la maxima fuerza desequilibrada es inferior a un valor prefijado.

En algunas ocasiones, cuando se conoce bien la distribucidn inicial de cargas, no es
necesaria la estabilizacién del modelo, por lo cual se procede directamente al vaciado

de camaras.

El vaciado de cdmaras s¢ realiza anulando los elementos que corresponden a huecos con

la sentencia:
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Flac: MODEL NULL

Por ejemplo, MODEL NULL J=1 1=9,16

Esta sentencia anula los elementos de la primera fila cuyas columnas van de la 9 a la

16, ambas inclusive.

Una vez realizado el vaciado de cdmaras en el modelo, se somete éste a un nimero de

pasos.

La sentencia que se utiliza es la siguiente:

SOLVE FORCE=1e2 CLOCK=5 STEP =500

Esta es la sentencia por defecto, que indica que el programa finalizard cuando la
mdxima fuerza desequilibrada sea inferior a 100 N, o bien al cabo de 5 minutos desde

el comienzo de la ejecucién del programa, o al cabo de 500 pasos.

Los anteriores valores son los que toma el programa por defecto, pudiendo ser

modificados por el usuario.
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4.4.4. Método de cdlculo basado en la estimacion de la rigidez del recubrimiento.

Este método de cdlculo es un procedimiento artificial con el que se consigue modelizar
la explotacion sin necesidad de hacer un mallado hasta superficie. Su aplicacién puede
resultar interesante cuando coexisten en el modelo un comportamiento elastopldstico de
los terrenos de recubrimiento de la explotacién, con un comportamiento viscopldstico

de la zona explotada por cdmaras y pilares.

En las primeras versiones del FLAC no era posible combinar comportamientos
elastopldsticos y viscopidsticos en el mismo modelo. De aqui nacié la idea planteada

en este método de calculo.

En primer lugar, se estima la carga de los terrenos suprayacentes a la explotacién. A
continuacion, se resuelve el problema en dos situaciones extremas: considerando el
recubrimiento totalmente deformable y totalmente rigido. Por iiltimo, se resuelve una

situacién intermedia.

a) Recubrimiento totalmente deformable.

En este caso, el terreno reparte su peso uniformemente sobre la frontera superior del
modelo. Como normalmente el modelo suele presentar una altura insignificante en
comparacion con la profundidad a la que se encuentra, se supone que la tensién inicial
en el terreno es igual a la presion de recubrimiento, siendo despreciable la variacién

de presiones entre la cota superior e inferior del modelo.
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La presion del recubrimiento se toma igual al peso del terreno por unidad de drea, a

la profundidad considerada.

Inicialmente, el equilibrio se alcanza proporcionando al modelo un nimerce de pasos
hasta conseguir que la fuerza desequilibrada sea despreciable, tratando el terreno como
si fuera eldstico. A continuacidn, se comienza la simulacién del "creep” introduciendo

el paso de tempo inicial:

Flac: SET DT =1 e*

Este valor del paso de tiempo inicial se ha dado a titulo orientativo. Se debe elegir un
valor suficientemente bajo para que el incremento de las tensiones dependientes del
tiempo no sea muy grande comparado con el incremento de las deformaciones
dependientes de las tensiones. Eh caso contrario, el desequilibrio de fuerzas serd muy
grande y los efectos de inercia afectardn a la solucién. Sin embargo, hay que tener
presente que un paso de tiempo excesivamente bajo, prolonga innecesariamente el

tiempo de calculo de ordenador.

El control de convergencia del modelo se obtiene por ejemplo con la sentencia:

Flac: SET FOBL=le4; FOBU=1e20; LMUL=1; UMUL=1;
MAXDT=100; MINDT=0

La expresidn anterior indica que si el desequilibrio de fuerzas estd por debajo de 10¢

Newtons, el paso del tiempo se dividird entre 2. El resto de valores tienen unicamente
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cardcter formal para la sintaxis del FLAC, puesto que nunca se alcanzan desequilibrios
de 10% N. El significado de las sentencia se explicé al final del apartado 4.3.2.

Para poder apreciar el momento en que se entra en el "creep” secundario, se almacenan
las historias de las velocidades de desplazamiento del centro del techo de las cimaras
y de los puntos a mitad de altura de los hastiales, que son los puntos que sufren un

mayor desplazamiento.

b) Recubrimiento _totalmente rigido.

En este caso se aplica en la frontera superior del modelo una velocidad constante
obtenida como media de las calculadas con la hipdtesis anterior de recubrimiento

totalmente deformable.

Como el tiempo de creep primario es tan sélo de minutos o de pocas horas, se puede
considerar despreciable frente al del "creep" secundario y suponer que todo el

desplazamiento se produce en esta iltima fase.

En esta hipdtesis no se aplica carga sobre la frontera superior y se fija su velocidad de
descenso ainiadiendo la condicidn de que la coordenada "y" sea en cada instante igual

én todos sus puntos.

Por ejemplo: -

82

Y




Flac: FIX Y J=9
INITIAL YVELOCITY =valor

También es necesario inicializar las tensiones, como en el caso anterior, y considerar

una fase eldstica y un pldstica.

Cuando se alcanza el “creep” secundario, hay que analizar las reacciones sobre la

frontera y deducir las presiones resultantes.

¢) Recubrimiento semi-rigido.

En una ultima pasada con el FLAC, se aplica una distribucién de cargas media entre
el caso del recubrimiento totalmente deformable y el caso rigido. Estas presiones se

introducen con la sentencia:

Flac: APPLY PRESS =valor

4.5, Instrucciones de manejo del programa FLAC y presentacién de los resultados.
Ejemplos pricticos.

Los pasos a seguir en el manejo del programa FLAC son los siguientes:
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a. Definicién de la malla cuadrada o paralelepipédica a la cual se dard su geometria

real mds tarde, utilizando el comando MODEL NULL segin se indico

anteriormente, que simula la excavacion de una parte del dominio.

. Introduccién de las propiedades de los materiales y establecimiento de ias

condiciones iniciales y limite.

. Con ¢l objetivo de llegar a un equilibrio inicial con un estado tensional del terreno

que se aproxime al real, se fija una cokesion ficticia muy elevada (para impedir la
rotura de los pilares) y se ejecuta el cdlculo hasta alcanzar ese primer estado de

equilibrio.

Se puede comprobar que efectivamente se ha alcanzado este equilibrio cuando la
mayor fuerza desequilibrada sea suficientemente pequefia, por ejemplo inferior a 100
N, momento en el que ademds todos los nodos del mallado habrdn dejado de

desplazarse o tendrdn una velocidad despreciable.

Si se conociera con precisién el estado tensional del terreno, cosa que no suele

ocurrir, esta etapa se puede pasar por alto.

. Una vez alcanzado el equilibrio, se introducirdn los verdaderos valores de la

cohesion y se volverd a ejecutar el célculo. Al final se podrd ver si el modelo

evoluciona hacia la estabilidad o si los pilares se plastifican.

Para poder conocer y controlar la evolucién del modelo, el programa FLAC ofrece las
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siguientes salidas:

1. Historia de la mayor fuerza desequilibrada en el dominic analizado. Esta fuerza va
a tender a cero cuando la expiotacién per cdmaras y pilares sea estable. Sin
embargo, cuando se produzca fluencia de un material, éste puede estar fluyendo en
estado pldstico aiin siendo esta fuerza prdcticamente nula, incluse en el caso de

inestabilidad. Por ello, hay que poner especial atencion a la hora de interpretar este

tipo de situaciones.

. Historia de desplazamientos y velocidades de ciertos puntos significativos de la
explotacién por cdmaras y pilares. Cuando estos desplazamientos presenten una
tendencia manifiesta y continua 2 aumentar (durante un nimero suficientemente

grande de pasos) la explotacién terminard por colapsar, siendo estable en caso

contrario.

. Geometria de la malla en un momento determinado en comparacion con la geometria
inicial. Segtin se indicd anteriormente, el programa FLAC se basa en un esquema
de célculo "lagrangiano™ en et que los nodos del mallado se desplazan solidariamente
con los materiales. Este tipo de salida permite observar las variaciones de la
geometria del modelo. En el caso de que la malla se haya movido se pedrd
comprobar si dicho cambio se debe a una inestabilidad general de la explotacidn o
a que hayan tenido lugar pequefios asientos debido a la evolucién dindmica del

macizo a partir del equilibrio inicial.

. Diagrama de los vectores desplazamiento de los nodos del mallado. En este tipo de
salida, el FLAC no proporciona velocidades absolutas. De hecho, las velocidades

vienen definidas por los desplazamientos respecto al paso de tiempo y por
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consiguiente, estin medidas en metros/pasc de tiempo y no en m/s.

Este diagrama es muy significativo en el caso de gue se alcance un equilibrio
estable, ya que por una parte el orden de magnitud de las velocidades serd muy
pequefic y por otra el conjunto de vectores de desplazamiento presentard un desorden

casi cadtico en lo que se reficre a sus direcciones.
5. Estado de plasticidad del macizo.

Esta salida es de las mds ilustrativas para reconocer las inestabilidades en los pilares
o en los techos de las cdmaras. Sin embargo, hay que tener en cuenta que a veces
los pilares se plastifican algo en zonas préximas a sus bordes, ya que se encuentran
en un estado tensional biaxial a diferencia del alma del pilar que estd sometida a un
estado tensional triaxial. Ademds, en los primeros pasos del cdlculo 2l ejecutar el
programa, aparecen fuerzas muy grandes desequilibradas que obligan al terreno a

plastificar durante breves instantes.

6. Distribucion de los desplazamientos en las direcciones X e Y dentro del dominio
estudiade. La distribucién de estos valores obtenida mediante el FLAC permite

observar la evolucién de la explotacidn, asi como los valores de los desplazamientos

para ver si son admisibles.
7. Distribucién de las velocidades en las direcciones X e Y.

A continuacidn se presentan dos casos practicos resueltos con el programa FLAC. El
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primero de ellos se ha resuelio utilizando el procedimiento habitual descritc en los
apartados 4.4.1 a 4.4.3. En ¢l segundo ejemplo se utiliza el método de cdlculo
planteado en el apartado 4.4.4.

4.5.1. Primer caso practico resueito con el programa FLAC,

En el ejemplo que se presenta a continuacidn, se ha modelizado una explotacion minera
consistente en paneles de cince cdmaras separados por pilares barrera. Al igual que en
el caso anterior, los paneles tienen una anchura de 71 m y los pilares son de 29 m.
Como la longited de ambos es muy superior a su anchura, el andiisis
tensodeformacional de esta estructura se puede hacer en dos dimensiones y en

deformaciones planas.

Cada panel contiene 5 cdmaras de 11,5 m de ancho separadas por pequefios pilares
deformables de 3 m. La altura de los huecos, que coinciden con la potencia de la capa,

es de 3,6 m.

El paquete de materiales evaporiticos tiene aproximadamente 31 m de potencia y casi
en el centro del mismo se ubica la estructura minera anteriormente descrita. Por encima
del yacimienio existen materiales detriticos, cen contenidos variabies de margas y
areniscas, en los que se han diferenciado cuatro paquetes de propiedades mecdnicas
distintas. De ellos el que estd directamente sobre el paquete potasico consiste en
intercalacicnes de halita y margas, cuyo contenido salino va disminuyendo a medida
que se asciende en la serie. A muro del yacimiento se encuentra un paguete margoso

muy potente,
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Las evaporitas se han medelizado como materiales viscoplédsticos y los cuatro paquetes
de techo comeo materiales elastopldsticos, cada uno con sus propiedades. El muro se ha

supuesto elastico por estar menos afectado por la explotacidn.

El borde supériar de! modelo es la superficie del terrenc. E! limite inferior se ha
colocado & 100 m por debajo de la explotacién minera y, como se supone que los
efectos de la misma no llegardn a tanta profundidad, se ha fijado completamente. EI
borde dereche coincide con el eje de simetrfa de una explotacidn clé cinco paneles, es
decir, el modelo sdlo incluye dos paneles y medio; este borde se ha fijado tinicamente
en direccion horizental, En cuanto al limite izquierdo, se ha colocado a 260 m del
primer panel para estudiar el comportamiento del terreno en la zona de influencia de
la excavacion; este borde se ha fijado en ambas direcciones per estimar que no serd

afectado.

Se ha supueste que inicialmente el estado tensional de los macizos rocosos era isdtropo

y que las tensiones verticales son iguales a la presion litostitica.

El modeio se ha procesado en el ordenador mediante el cédigo FLAC y se ha simulado
el paso del tiempo hasta aproximadamente 1.000 afios desde 1a aperiura de los huecos,
momento en el cual algunas cdmaras estaban ya pricticamente cerradas y sus

velocidades de deformacion vertical eran casi nulas, del orden de 107 mm/dia.

En ia Figura 22 se presenta {a distribucidn de tensiones verticales y en ella se pueden
observar las concentraciones que se producen en los pilares barrera y en el borde virgen
de 1a explotacion. Las tensiones horizontales se muestran en la Figura 23, siendo de
destacar en ella el efecto arco que se produce sobre los huecos mineros, que consiste

en la formacidn de una zona relajada por debajo del arco con transferencia de tensiones

B8



a los bordes de la explotacién.

El descenso de la superficie al cabo de 1.000 afios se presenta en la Figura 24 en la
cual se observard que tiene la tipica forma de cubeta y alcanza un valor de 1,3 m, algo
mds que 1/3 de la potencia explotada. Una representacién de los desplazamientos

verticales de todo el modelo se puede ver en la Figura 25.

Las Figuras 26 y 27 muestran las velocidades de desplazamiento de puntos de los
techos de las cdmaras. La primera corresponde al tiempo tetal modelizado, es decir,
1.000 afios, ¥ en ella se puede ver que la velocidad tiende finalmente al pequefic valor
anteriormente mencionado. Un detalle referente a los cuatro primeros afios después de
1a apertura de las cdmaras se presenta en la Figura 27. En ambas se observari que la

velocidad va disminuyendo con el tiempo.

Las Figuras 28, 29 y 30 muestran la evolucién de Jos movimientos de puntos situados
en la bdveda, la solera y los hastiales de las cdmaras respectivamente. El mdximo

desplazamiento corresponde a la bdveda y alcanza una magnitud del orden de 1,6 m al

cabo de 1.000 arios.

En las Figuras 31 y 32, se presentan los movimientos en el campo préximo de la mina.
En la primera de elias se observan los vectores desplazamiento en una cdmara ya casi
completamente cerrada, en la que el techo es lo que mds se ha movido. En la Figura
32 se muestran los desplazamientos verticales, siendo de destacar el débil ascenso del

muro y la pequeia deformacidn de los pilares barrera.
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4.5.2. Segundo caso préctico resuelto con el programa FLAC.

De acuerdo con el razonamiento planteado en el apartado 4.4.4., se ha analizade una
explotacién potdsica consistente en paneles de 71 metros de ancho separados por pilares
barrera de 29. Cada uno de estos paneles contiene 5 cdmaras de 11 metros de ancho
separadas por pilares de 4 metros. En la figura 33 se muestra el mallado empieado para
simular el comportamiento de esta mina, en el cual se observard que se han utilizado
tres ejes de simetria: de los dos verticales, uno pasa por el centro del pilar barrera y
el otro por el del panel, y el horizontal estd situado a media altura de los huecos. La
parte superior del modelo se ha vbicado a unos 18 metros per encima de este iltimo
eje, coincidiendo con el techo del vacimiento evaporitico. Dada la proximidad de este
borde a los huecos mineros, es ficil comprender que la carga que ejercen sobre €l los
terrenos de recubrimiento no se pueda considerar uniformemente repartida. Para
hallarla se Ha seguido la metodologia anteriormente expuesta, es decir:

- En primer lugar se ha supuesto que los terrenos de recubrimiento ejercen una
presion uniforme igual a su peso sobre el techo del yacimiento y se ha calculado la
velocidad de descenso de cada uno de los nodos del borde superior del modelo,

obteniéndose a continuacién media bajada de dicha linea.

- A continuacidn se ha impuesto a la superficie del modelo una velocidad de descenso
uniforme idéntica a la media anteriormente calculada, lo que ha permitido obtener

ia distribucién de tensiones en dicho borde.

- Finalmente se ha cargado el techo del yacimiento con una tensiones intermedias
entre las anteriormente calculadas y €l peso del recubrimiento, lo cual equivale a
considerar que la rigidez de éste es intermedia entre la nula supuesta en la primera

{01
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hipdtesis de carga y la infinita correspondiente 2 la segunda.

De esta forma se ha conseguido simpiificar la simulacién, al haber eliminado todos los
terrenos de recubrimiente no viscopldsticos, sin que esta simplificacién haya inducido
a cometer errores importantes en la determinacién de las cargas sobre el techo del
yacimiento salino con las que se han sustituido dichos terrenos.

Obtenidas, como se acaba de explicar, las tensiones en la parte superior del modelo se
han calculado, utilizando &l cédigo FLAC, los desplazamientos y tensiones alrededor
de los huecos mineros en funcién del tiempo transcurrido desde la apertura de los

mismos.

En las Figuras 34 y 35 se muestran los vectores velocidad de desplazamiento al cabo
de un afio y medio aproximadamente. Se ha comprobado, mediante medidas realizadas
en la mina, que estas velecidades son muy similares a las reales lo gue confirma la

validez del método seguido en la modelizacion.

Las tensiones existentes después de haber transcurrido el tiempo anteriormente indicado

desde la apertura de las cdmaras, se muestran en las Figuras 36 y 37.
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5. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE EXPLOTACIONES R
C S Y PILARES CIZ0OS ELASTICOS, ELASTOPLASTICOS

Y VISCOPLASTICOS. PROGRAMA ABAOQUS.

Este analisis se ha efectuado mediante e} programa ABAQUS de elementos finitos, que

previamente ha sido validado.

- Para aplicar este codigo a un yacimiento sedimentario ha sido preciso, en primer lugar,
estudiar la relacién entre el criterio de rotura de Drucker-Prager y los de Mohr-
Coulomb y Hoek-Brown. Este estudio ha sido necesaric porque el programa ABAQUS,
lo mismo que otros grandes programas de elementos finitos, se ha desarrollado gracias
a fondos procedentes sobre todo de la industria aeroespacial ¥ no contempla criterios
de rotura propios de las rocas. El trabaje que se ha realizado ha permitide solventar
esta dificultad y ahora se dispone de una herramienta muy (til para los estudios

geotéenicos.

A continvacidn, se presentan tres ejemplos resueltos con el programa ABAQUS.

£.1. dio en tres dimensiones para un pilar aislado, de la influencia de la

esheltez sobre la distribucién de tenéionﬁ, Anilisis eldstico.

Mediante el programa ABAQUS se han calculado las tensiones y deformaciones en
pilares aislades con diferentes esbelteces. Se ha supuesto que sobre los pilares actua la
_ carga correspondiente a una profundidad de 50 metros y a un drea atribuida de 7x7 m?,
En el modelo no se ha incluido mds que 10 m de altura de recubrimiento; el resto se

ba sustituido por una carga uniformemente repartida equivalente al peso del terreno
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suprimido.

Se han analizado dos pilares cuadrados, ambos con una anchura de 2 m, pero en uno
la altura es de 2,50 m y en el otro de 3,4 m. En los dos casos, se ha representado en
el modelo inicamente medio pilar, ya que se supone que ¢l comportamiento bajo carga

es simétrico con respecto al plano horizontal que pasa por el centro del pilar.

El objeto de estas modelizaciones es poner de manifiesto que un pilar més esbelto gue
otro tiene su parte central mds libre de confinamiento del techo y muro por lo que
puede experimentar mayores deformaciones herizontales, siendo por ello mds débil, ya

que Ia rocz es menos resistente a traccion que a compresion.

Los resultados obtenidos en lo que a tensiones y desplazamientos horizentales en el
pilar se refiere se muestran en las Figura 38 a 41. En la Figura 38 se pueden ver los
desplazamientos seguin uno de los ejes horizontales en el pilar de 2,5 m de altura y en
ella se apreciard que estos desplazamientes son simétricos con respecto al centro del
pilar y alcanzan su méxime valor en la cara del mismo con 2,74 cm. En la Figura 40
se muestran los mismos desplazamientos para el pilar mds esbelto, es decir el que tiene
una altura de 3,4 m. Los movimientos calculados en este caso son parecidos a los
anteriores en cuanto a su distribucién pero su magnitud es de 2,82 cm, lo cual coincide

con lo anteriormente indicado sobre el mayor valor de los desplazamientos horizontales

en pilares més esbelios.

En las Figuras 39 y 41 se muestran las tensiones horizontales en el pilar segun el
~ mismo eje que en las anteriores. En ellas se puede ver que en €l caso del pilar mds alto

el tramo sometido a traccién es también mayor.
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El modelo matemético pone asi en evidencia que Ia esbeltez de los pilares es perjudicial
para su estabilidad ya que cuanto mds esbelto es el pilar se deforma mids

herizontalmente y e3 por lo tanto mds débil,
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5.2. Influencia de la rigidez relativa techo-pilares sobre la carga soportada por
éstos, Andlisis elastopldstico.

La presidn gue actda sobre los pilares es proporcional a la deformacion vertical de los
mismos, la cual coincide con el descenso experimentado por el techo. Por este motivo

hay una relacién directa entre Ia rigidez del techo y la carga sobre los pilares.

Por medio del ABAQUS se ha estudiado en dos dimensiones, en €l dominio
elastopldstico, el comportamiento de dos explotaciones de cdmaras y pilares con la
misma geometria pero con diferentes rigideces relativas techo-pilares. En el primer caso
analizado, cuyos resuliados se presentan en las Figuras 42 y 43, el médulo elastico del
techo es el dobie que el de los pilares. En el segundo se ha disminuido
considerablemente el médulo eldstico del techo, que ha pasado a ser la quinta parte del
de los piléres. Los resultados de esta Gltima hipdtesis se muestran en las Figuras 44 a

46.

En ambos casos se ha modelizado una explotacién de 89 m de ancho, por camaras y
pilares corridos de una longitud muy superior a su anchura, situada a 50 metros de
profundidad. La potencia explotada se ha supuesto igual a 2,5 m. Los pilares son de

2,5 m de anchura y las camaras de 5 m.

Si se comparan las Figuras 42 y 44 en las cuales se muestran las tensiones verticales,

se obtienen las siguientes conclusiones;

En el caso de! techo rigido las tensiones verticales sobre los pilares son menores que

en el caso del techo flexible.
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Para compensar ¢l efecto anterior, el incremento de tensiones verticales en los

bordes de la explotacién se extiende mds en el caso del techo rigide que en el del

techo flexible,

Como consecuencia de la mayor carga que actia sobre los pilares en ¢l caso del techo
flexible éstos se plastifican, segin puede verse en la Figura 45, mientras que cuando

el techo es rigido permanecen en estado eldstico.

Las tensiones en los pilares en ambos casos se muestran en detalle en las Figuras 43

a 46, pudiéndose ver en esta iiltima que las tensicnes verticales son mayores cuando el

techo es flexible.

El programa ABAQUS también permite conocer los desplazamientos tanto en la zena
proxima a las cdmaras como en superficie. En la Figura 47 se aprecia claramente la

cubeta de hundimiento.

Por otra parte, en las Figuras 46 y 48 a 50 se puede observar la influencia de la

ubicacidn del pilar sobre la carga que soporta.

Es conocido Que los pilares centrales soportan mds carga que los que se encuentran
cerca de los bordes de la explotacidn, io cual es debido a que el techo flexa mds en su

parte central y comprime mds les pilares.

En las Figuras 46 y 48 se muestran las tenstones en un pilar ceniral y en un pilar

proximo a la zona virgen. En ellas se puede ver que el pilar central estd mas cargado
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que el pilar extremo. Por este motivo las deformaciones pldsticas son también mayores

en el pilar central segiin se deduce de la comparacidn de las Figuras 49 y 50.

5.3. Andlisis de] comportamiento viscopldstico de una explotacién por cdmaras y

+

pilares.

En este ejemplo se ha modelizade en dos dimensiones una explotacion por cimaras y
pilares haciendo coincidir el borde superior del modelo con la superficie del terreno.

Los otros tres bordes se han fijade en funcién de la geometria de los huecos mineros.

Los materiales salinos se han caracterizado ademds de por su ecuacidn constitutiva,
antertormente descrita, por sus pardmetros eldsticos y por su densidad. La simulacion
del comportamiento de los macizos rocosos elastopldsticos del recubrimiento reguiere
conocer los pardmetros resistentes propios del criterio de rotura elegide {Mohr-
Coulomb, Hoek-Brown, Drucker-Prager), juntamente con las constantes eldsticas y la
densidad. Una vez construido el medelo con los datos amteriormente indicados y
utilizando el cddigo ABAQUS, se pueden obtener los desplazamientos y tensiones, asi
como otra informacion complementaria, no sdlo en las proximidades de les huecos, si

no en toda la masa de terrenos perturbada por 1a mina, incluida la superficie,

En las Figuras 51 y 52 se muestra en conjunto y en detaile Ja explotacién minera
modelizada. Esta consiste en una sucesion de cdmaras de 11 metros de ancho separadas
por pilares de 5 metros. Ademas de la explotacidn se ha representado en el modelo una
extensidn de zona virgen del yacimiente con objeto de averiguar la influencia que sobre

ella tiene la mina.
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Las deformaciones que experimenta una cdmara y los dos pilares contiguos a los 20,
60 y 85 afios después de lz apertura, se muestran respectivamente en Ias Figuras 53,
54 y 55. En esta iiltima se observard que al cabo de dicho tiempo la cdmara estd
practicamente cerrada. En la Figura 56 se presentan los desplazamientos verticales en

togto el modelo.

Si bien el tiempoe de ordenador necesario para realizar esios célculos, alrededor de 15
dfas, es realmente largo comparado con el que se requiere en los casos resuelios con

el programa FLAC, los resultados obtenidos son mds completos.
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6. CONCLUSIONES.

Como consecuencia de este estudio se han ampliado los conocimientos de la mecénica
del terreno en las expletaciones por cdmaras y pilares en macizos rocosos con

comportamiento eldstico, elastopldstico y viscopldstico.

Se ha utilizado el modelo BESOL, de Elementos de Contorno, para obtener Ia
distribucidn de tensiones y la convergencia del techo de ias cdmaras en explotaciones

por cdmaras y pilares en macizos 1ocoses eldsticos.

Con el modelo FLAC de Diferencias Finitas se han resuelto dos ejemplos en macizos

rocosos viscopldsticos.

Por iltimo, se ha estudiado la distribucion de tensiones y convergencias en
explotaciones por camaras y pilares mediante el modelo numérico ABAQUS de
Elementos Finitos. Se han resuvelto sendos ejemplos en macizos rocosos eldsticos,

elastopldsticos y viscopldsticos.

A la hora de resolver un determinade problema de disefio de una explotacion mingra
pot camaras y pilares, hay que elegir el modele que mejor se adapte al caso planteado,
dependiendo del tipo de compertamiento a analizar, de los datos disponibles vy de la
complejidad y alcance deseado en el estudio.

El modelo numérico BESOL es un programa tridimensional basado en un procedimiento

numérico denominado Método de Desplazamiento Discontinuo. Gracias a él se puede
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hacer una simulacidn tridimensional de un hueco sublerrdneo modelizando en dos

dimensiones su contorno.

Este programa permite simular la explotacién de una o varias capas paralelas tentendo
en cuenta todos los factores que gjercen una influencia primordial en la distribucién de

tensiones en la explotacion, es decir;

Geometria de la mina.

t

Tensiones naturales.

Rigidez de los pilares y de los macizos rocosos de iecho y muro.

Proximidad de la superficie.

f

Cualquier geometria de explotacidn puede ser modelizada sobre una malla de elementos
cuadrados, aungue la geometria del modelo sea una aproximacidn de la real, adaptada

a los requisitos formales del programa.

Ei modelo idealizado dei yacimiento supene que tanto el mineral como ios macizos
rocosos de techo y muro son linealmente eldsticos, homogéneos e isdtropos. Esto
supone una limitacién en cuanto a usc del BESOL, ya que en muchos casos el

compoertamiento del macizo recose es mucho més complejo y no se puede hacer esta

idealizacién.

Los datos que requiere el BESCOL son los siguientes:

- Estado inicial de tensiones.
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- Propiedades del relleno dadas por los pardmetros a y b.

Mdédulo de elasticidad y coeficiente de Poisson de la capa y del macizo rocoso.

Resistencia a traccién y compresion de la roca.

Cohesion y friccin del macizo rocose y pardmetros m y s de Hoek-Brown.

Para determinar el estado inicial de tensiones hay que realizar ensayos "in situ" con
bandas extensométricas pegadas en el fondo de tres sondeos perpendiculares o con
medidores de deformacidn de didmetros, reperforando €l sondeo posteriormente. A
través de las ecuaciones de Lamé, con las deformaciones medidas en el sondeo y las
constantes eldsticas de la roca, se determina el estado tensional. Esta metodologia
presenta varios inconvenientes como son el pegado de las bandas en el fondo del

sondeo, la determinacién en laboratorio de las constantes eldsticas del macizo rocoso

etc.

El resto de pardmetros geomecdnicos se pueden obtener con mayor 0 menor precision.

La obtencidn de la curva caracter{stica de!l relleno requiere medidas in situ con células

de presidn colocadas en el relleno y diversos andlisis numéricos en los que se varian

los valores de a y b. Este ajuste no suele ser sencillo,

La obtencion de los restanies parimeiros geomecdnices no presenta mayeres

inconvenientes.

Ademds de los pardmetros geométricos de la mina, el programa necesita para su
gjecucién datos como el buzamiento de las capas y sus potencias. Estos datos se

introducen en forma de valores medios. En el caso del buzamiento, no se puede
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intreducir mads que un valor, por lo que no es posible reflejar las variaciones que se
producen en el buzamiento de la capa. En el caso de las potencias, el programa permite
asignar potencias diferentes a diversas zonas de la capa, pero expresadas siempre como
potencias medias en cada zona. Esto a veces trae consigo ciertos desajustes entre el

modelo y la geometria real de la mina.

El nimero de capas que se pueden modelizar con el BESOL es de dos. Ello, en
determinadas sitvaciones limita las posibilidades del modelo. Ademds, al modelizar mds
de una capa el niimero mdximo de elementos para elaborar el modelo disminuye, lo

cual limita la extensidn de Ia zona a modelizar.

Los resvltados del programa BESOL se presentan en forma de listados de ordenador
0 en mapas de isolineas de iensiones y desplazamientos en determinadas zonas o
ventanas situadas sobre la capa o a ciertas distancias de ella. Los mapas de isolineas
son bastante ilustrativos a la hora de analizar los resultados; se obtienen a través de

plotter y su confeccién es bastanie lenta.

Finalmente, a partir de los mapas de isolineas de tensiones, se puede determinar el
coeficiente de seguridad de los pilares teniendo en cuenta los valores de [a resistencia

de los pilares.

En cualquier caso, el modelo numérnico BESOL es un programa versdtil y de manejo

relativamente sencille gracias al preprocesador que lleva incorporado.

El andlisis de macizos rocosos con compoertamientos mds complejos, como son ios

casos elastopldsticos y viscopldsticos, se realiza en dos dimensiones con buenos
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resultados mediante el modelo numérico FLAC de diferencias finitas.

Los macizos rocosos viscoplasticos son los mds dificiles de tratar tedricamente por la
complejidad de sus ecuaciones constitutivas. Sin embargo, es necesario solucionar los
problemas que se plantean 2 la hora de disefiar estructuras subterrdneas en ellos, pues
en Espafia hay varias explotaciones mineras de evaporitas, materiales que presentan un

tipico comportamiento viscopldstico.

El cédigo FLAC permite realizar modelos que incluyen simultineamente materiales con
comportamientos eldsticos, elastopldsticos y viscopldsticos. Como consecuencia de ello,
se pueden modelizar diversas estructuras, como revestimientos de hormigdn, pernos eic

que interactdan con el terreno o ia roca que les rodea.

Una vez que se valida para una determinada mina el cddigo FLAC, el modelo puede

ser ficilmente extrapolable al mismo tipo de yacimientos.

Por otra parte, el codigo FLAC permite modelizar geometrias planas bastante
complejas, en las que se pueden incluir failas, agua, rellenos y maternales de

sostenimiento.

El ma}ror' problema que plantean las versiones disponibies hasta el presente es la
imposibilidad de modelizar 1a tercera dimensién. En la actualidad ya existe la versién
tridimensional del FLAC, perc por razones de plazos y presupuesto no ha podido

~ incluirse en este proyecto de investigacion,
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Dada la complejidad del programa FLAC, para su correcto funcionamiento s necesaric
introducir muchos pardmetros de caracterizacion del macizo rocoso y de las
discontinuidades, En ocasiones la estimacidn de estos pardmetros es dificil y no

suficientemente precisa, por lo cual en estos casos hay que utilizar los resultados con

las debidas reservas,

El modele numérico FLAC obliga a partir de un estado tensional natural, que

noermalmente es desconocido.

En las salidas grédficas del FLAC quedan definidas las zonas que han experimentado
plastificacién en los pilares o en los techos de las cdmaras. Esto permitird definir zonas

estables o zonas inestables.

También se pueden obtener los mapas con los vectores de desplazamiento cuyos
mddulos son proporcionales a los valores de los desplazamientos. Estos mapas permiten

identificar las zonas estables y las inestables.

El cadigo ABAQUS es un programa de ordenador de elementos finitos con amplias
aplicaciones. Inicialmente se disefid para su utilizacién en la industria aeroespacial.

Posteriormente se validé para ser utilizado en problemas geotécnicos.

Se ha estudiado la relacidn entre el criterio de rotura de Drucker-Prager y et de Mohr-
Coulomb ya que el programa ABAQUS, lo mismo que otros grandes programas de
elementos finitos, al principio no contemplaba aplicaciones geotécnicas y por

consiguiente ne incluia criterios de rotura propios de las rocas.
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El cédigo ABAQUS es un programa tridimensional que soporta gran nimero de
elementos. Elle exige estaciones informdticas de trabajo y ordenadores de elevada

capacidad, superior a los ordenadores pesonales convencionales.

Las salidas del programa ABAQUS son similares a las de otros modelos numéricos,

obieniéndose isolineas de tensiones, desplazamientos de mallas, deformaciones

pldsticas, etc.

A partir de las isolineas de tensiones se pueden determinar los coeficientes de seguridad

de los pilares una vez calculada su resistencia.

En resumen, el cidigo ABAQUS es un pregrama polente y versdtil que permite
reselver complejos problemas geotécnicos basdndose en una metodologia similar a la

que es habitual en otros modelos numéricos.
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