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PENSAMIENTO
El temor del Sefior es el principio de la sabiduria;
y la ciencia de los santos es inteligencia
Proverbios 9:10
Mejor es adquirir sabiduria que oro preciado;
y adquirir inteligencia vale mas que la plata.

Proverbios 16:16
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SINTESIS

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo establecer criterios para la evaluacion del
comportamiento mecanico-estructural del macizo rocoso donde se laborean las minas subterraneas,
con el empleo de la modelacion numérica, basada en el método de elementos finitos. Este trabajo se
enmarca en dos momentos importantes: primero, el analisis de los criterios geomécanicos con el
empleo de la modelacion numérica por método de elementos finitos para la evaluacion del
comportamiento estructural de la masa de rocas Yy, en segundo lugar, su aplicacion en las minas
subterrneas, Descanso y Meloneras, ubicadas en Placetas, Villa Clara, Cuba. Para ello se realiza un
andlisis de las caracteristicas ingeniero-geoldgicas, donde se consideran las propiedades fisico-
mecanicas de las rocas intactas y del macizo rocoso, las constantes de materiales que constituye el
mismo, sus caracteristicas estructurales que permiten establecer las ecuaciones que describen el
estado tensional de las principales litologias que componen el medio. Los criterios considerados parten
de las caracteristicas estructurales y el comportamiento de la masa de rocas, la geometria de las
excavaciones y el sostenimiento empleado, los cuales permiten crear modelos sin soporte y con
soporte de ancla y hormigon lanzado. Los resultados del andlisis muestran que el macizo rocoso es
quebradizo y los modelos creados revelan que para las minas estudiadas, las tensiones maximas con
valores entre 0,22 MPa y 0,99 MPa, ocurren en las secciones de cambio brusco de la excavaciones,
los desplazamientos maximos con magnitudes de 0,20 mm a 0,95 mm, ocurren por las esquinas
superiores y los techos, las deformaciones con valores entre 0,001 m2 y 0,01 m2 ocurren en los techos
y por los lados y el valor minimo del factor de resistencia es de 1,30 a 1,83. Estos resultados, obtenidos
de los modelos confirman la competencia del macizo rocoso de las minas analizadas, por lo tanto no
necesitan sostenimiento. No obstante, los resultados de esta investigacion permitird, también,
establecer un monitoreo eficaz del macizo por ser quebradizo para evitar el riesgo de la caida de los

pedazos de rocas.
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INTRODUCCION

Desde la antigiedad la explotacion minera subterranea ha tenido una gran importancia social y
economica para las poblaciones urbanas o rurales ubicadas cercanas al lugar donde se
encuentran los depositos minerales por el desarrollo que aporta a estas al percibir los beneficios

que de ella se derivan.

La mineria es una actividad que se maneja con mucha responsabilidad y en la que se emplean las
tecnologias mas apropiadas para lograr el mayor aprovechamiento de estos recursos. Es por ello
que las empresas mineras tienen como objetivo primordial la extraccién éptima y racional de las
reservas minerales con el mayor beneficio econdmico, racionalidad y méaxima seguridad de las
operaciones. Por otro lado el negocio de la mineria es de alto riesgo a la hora de considerar la

blusqueda de recursos minerales y el impacto ambiental provocado por su explotacion.

Lo expuesto anteriormente conduce a la necesidad de realizar investigaciones geomecanicas que

permitan la extraccion completa y segura de los depositos minerales al minimizar los riesgos.

La evaluacion geomecanica de los macizos rocosos se fundamenta sobre postulados cientificos y
tecnologicos cada vez mas complejos. Desde finales del siglo XIX hasta los afios 30 del XX, se
explican los hechos, empleando la mecénica de la construccion y como esquema de célculo, las
figuras geométricas simples. Durante esta etapa se admite habitualmente, que la causa
fundamental de las presiones alrededor de las excavaciones lo constituye la masa de rocas que
se encuentra dentro de la boveda formada en la excavacion y se afirmé que con el aumento de la
profundidad, el componente horizontal del estado tensional aumenta y la béveda no se forma,
pero la experiencia mundial ha demostrado lo contrario, que la tension horizontal y la vertical
tienden a igualarse con la profundidad y que la tension horizontal generalmente es superior a la

vertical incluso a pequefias profundidades. En ésta época no se analizanlos problemas



relacionados con la influencia de las caracteristicas internas y no lineales de las rocas, ni de la
configuracion irregular de las excavaciones lo que limita hasta cierto punto el aseguramiento de

las operaciones en las minas subterraneas.

Ya desde las décadas de los afios 30 y 40 del siglo XX, se utiliza para la solucion de los
problemas del comportamiento mecanico estructural, la mecanica del medio continuo, con el cual
se inicia la modelacion de los procesos constructivos de las obras subterrdneas, introduciendo en
el calculo de la presion minera, la modelacion con materiales equivalentes donde se considera un
medio continuo homogéneo y se asume un numero infinito de micro bloques de ciertas
propiedades mecanicas, la cual se hace tender a cero para formar un conjunto de ecuaciones que
permite determinar las deformaciones no elasticas en cualquier punto dentro del medio. En este
periodo no se pudo aprovechar al maximo la ventaja de este criterio en las minas subterraneas,

por no existir un medio eficaz para solucionar el conjunto de ecuaciones diferenciales resultantes.

El estudio de la caracterizacion mecanico estructural comenz6 desde la década del 40, y fueron
considerados parametros tales como: caracteristicas geologicas de la masa rocosa, peso o carga
de la roca sobre el soporte de acero en un tanel, tiempo de espera de una luz sin soporte, la
calidad del macizo rocoso (RQD), y el método cuasi-cuantitativo para describir el macizo rocoso y
para la eleccion del soporte en pequefias excavaciones y en tineles. La complejidad de las
caracteristicas estructurales del macizo rocoso genera imprecisiones en los modelos
matematicos. Los investigadores que se dedican a la geomecénica han trabajado con los métodos
empiricos con resultados satisfactorios, pero no han llegado a la correccion de la estimacion mas
exacta y necesaria, por ejemplo, se clasifica entre los grupos de problemas indeterminados que
no es facil resolver por la aplicacion de la teoria de probabilidad, la inestabilidad provocada por
alta tension formada alrededor de las excavaciones subterraneas al iniciar la ruptura, la cual

resulta en un comportamiento extremadamente complejo en el macizo rocoso. Es decir, los



proceso de propagacion de la fractura y deformacion del macizo rocoso alrededor de las
excavaciones son procesos interactivos que no pueden ser representados por conjuntos de
ecuaciones simples. Por ello, estos tipos de problemas requieren del uso de modelos numéricos
que pueden describir el proceso de ruptura progresiva y de la transferencia de carga de los
elementos en ruptura a los fracturados hasta que se logra el equilibrio o, en Ultimo caso el

colapso de la estructura.

La aparicion de las técnicas basadas en los meétodos numéricos que proporcionan una
convergencia y aproximacion que permite la estimacion de los pardmetros para un prondstico en
las obras ingenieriles, han permitido un mayor acercamiento al anélisis del comportamiento de
algunos de los elementos que caracterizan estas obras. Este hecho propicid que los
investigadores geotécnicos hayan concentrado sus esfuerzos en la aplicacion de la técnica de

modelacion numérica para resolver los problemas geomecanicos en la mineria subterranea.

El método de elementos finitos ha sido empleado en la rama de la geomecanica y consiste en
establecer un modelo que permita, a partir de las caracteristicas constitutivas del macizo rocoso, la
geometria de la obra y de las caracteristicas de las cargas, analizar el comportamiento tenso-
deformacional de la misma. La determinacion del modelo constitutivo ideal para los macizos rocosos
consiste en considerar las caracteristicas tanto mecanicas como fisico-quimicas de las particulas, con
el cual se pueden considerar los giros, deslizamientos y deformaciones de cada particula que conforma

el material.

En Cuba, la geomecanica ha sido empleada fundamentalmente para la caracterizacion del macizo
rocoso donde se encuentran ubicadas las minas y obras subterrdneas, dirigida a evaluar el
comportamiento o estado de las rocas para pronosticar sus condiciones de estabilidad y proponer
soluciones para el soporte de la excavacion. Asimismo se ha utilizado en el estudio de sus

caracteristicas estructurales para el disefio de las voladuras y para el arranque de las rocas. Con
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INTRODUCCION

Desde la antigiedad la explotacion minera subterranea ha tenido una gran importancia social y
econdmica para las poblaciones urbanas o rurales ubicadas cercanas al lugar donde se
encuentran los depositos minerales por el desarrollo que aporta a estas al percibir los beneficios

que de ella se derivan.

La mineria es una actividad que se maneja con mucha responsabilidad y en la que se emplean
las tecnologias mas apropiadas para lograr el mayor aprovechamiento de estos recursos. Es por
ello que las empresas mineras tienen como objetivo primordial la extraccion optima y racional de
las reservas minerales con el mayor beneficio econémico, racionalidad y maxima seguridad de las
operaciones. Por otro lado el negocio de la mineria es de alto riesgo a la hora de considerar la

blsqueda de recursos minerales y el impacto ambiental provocado por su explotacion.

Lo expuesto anteriormente conduce a la necesidad de realizar investigaciones geomecanicas que

permitan la extraccion completa y segura de los depositos minerales al minimizar los riesgos.

La evaluacion geomecanica de los macizos rocosos se fundamenta sobre postulados cientificos y
tecnoldgicos cada vez mas complejos. Desde finales del siglo XIX hasta los afios 30 del XX, se
explican los hechos, empleando la mecéanica de la construccion y como esquema de calculo, las
figuras geométricas simples. Durante esta etapa se admite habitualmente, que la causa
fundamental de las presiones alrededor de las excavaciones lo constituye la masa de rocas que
se encuentra dentro de la boveda formada en la excavacion y se afirmé que con el aumento de la
profundidad, el componente horizontal del estado tensional aumenta y la boveda no se forma,

pero la experiencia mundial ha demostrado lo contrario, que la tension horizontal y la vertical



tienden a igualarse con la profundidad y que la tensién horizontal generalmente es superior a la
vertical incluso a pequefas profundidades. En ésta época no se analizan los problemas
relacionados con la influencia de las caracteristicas internas y no lineales de las rocas, ni de la
configuracion irregular de las excavaciones lo que limita hasta cierto punto el aseguramiento de

las operaciones en las minas subterraneas.

Ya desde las décadas de los afios 30 y 40 del siglo XX, se utiliza para la solucion de los
problemas del comportamiento mecanico estructural, la mecanica del medio continuo, con el cual
se inicia la modelacion de los procesos constructivos de las obras subterraneas, introduciendo en
el calculo de la presion minera, la modelacion con materiales equivalentes donde se considera un
medio continuo homogéneo y se asume un numero infinito de micro bloques de ciertas
propiedades mecanicas, la cual se hace tender a cero para formar un conjunto de ecuaciones que
permite determinar las deformaciones no elasticas en cualquier punto dentro del medio. En este
periodo no se pudo aprovechar al maximo la ventaja de este criterio en las minas subterréneas,

por no existir un medio eficaz para solucionar el conjunto de ecuaciones diferenciales resultantes.

El estudio de la caracterizacion mecanico estructural comenzo desde la década del 40, y fueron
considerados parametros tales como: caracteristicas geoldgicas de la masa rocosa, peso o carga
de la roca sobre el soporte de acero en un tanel, tiempo de espera de una luz sin soporte, la
calidad del macizo rocoso (RQD), y el método cuasi-cuantitativo para describir el macizo rocoso y
para la eleccion del soporte en pequefias excavaciones y en tuneles. La complejidad de las
caracteristicas estructurales del macizo rocoso genera imprecisiones en los modelos
matematicos. Los investigadores que se dedican a la geomecanica han trabajado con los métodos

empiricos con resultados satisfactorios, pero no han llegado a la correccion de la estimacion mas



exacta y necesaria, por ejemplo, se clasifica entre los grupos de problemas indeterminados que
no es facil resolver por la aplicacion de la teoria de probabilidad, la inestabilidad provocada por
alta tension formada alrededor de las excavaciones subterraneas al iniciar la ruptura, la cual
resulta en un comportamiento extremadamente complejo en el macizo rocoso. Es decir, los
proceso de propagacion de la fractura y deformacion del macizo rocoso alrededor de las
excavaciones son procesos interactivos que no pueden ser representados por conjuntos de
ecuaciones simples. Por ello, estos tipos de problemas requieren del uso de modelos numéricos
que pueden describir el proceso de ruptura progresiva y de la transferencia de carga de los
elementos en ruptura a los fracturados hasta que se logra el equilibrio o, en Ultimo caso el

colapso de la estructura.

La aparicion de las técnicas basadas en los métodos numéricos que proporcionan una
convergencia y aproximacion que permite la estimacion de los pardmetros para un prondstico en
las obras ingenieriles, han permitido un mayor acercamiento al anélisis del comportamiento de
algunos de los elementos que caracterizan estas obras. Este hecho propicid que los
investigadores geotécnicos hayan concentrado sus esfuerzos en la aplicacion de la técnica de

modelacion numérica para resolver los problemas geomecanicos en la mineria subterranea.

El método de elementos finitos ha sido empleado en la rama de la geomecanica y consiste en
establecer un modelo que permita, a partir de las caracteristicas constitutivas del macizo rocoso, la
geometria de la obra y de las caracteristicas de las cargas, analizar el comportamiento tenso-
deformacional de la misma. La determinacion del modelo constitutivo ideal para los macizos rocosos

consiste en considerar las caracteristicas tanto mecanicas como fisico-quimicas de las particulas, con



el cual se pueden considerar los giros, deslizamientos y deformaciones de cada particula que conforma

el material.

En Cuba, la geomecanica ha sido empleada fundamentalmente para la caracterizacion del macizo
rocoso donde se encuentran ubicadas las minas y obras subterrdneas, dirigida a evaluar el
comportamiento o estado de las rocas para pronosticar sus condiciones de estabilidad y proponer
soluciones para el soporte de la excavacion. Asimismo se ha utilizado en el estudio de sus
caracteristicas estructurales para el disefio de las voladuras y para el arranque de las rocas. Con
ello se han empleado las clasificaciones geomecanicas como herramientas basicas para el
analisis mecanico estructural de los macizos, pero la modelacién numérica para su evaluacion no

se ha trabajado lo suficiente.

Esta investigacion se enmarca en dos fases: primero, el analisis del empleo del método de elementos
finitos (MEF) en la modelacion numérica de los macizos rocosos y en segundo lugar, su aplicacion en

la evaluacion del comportamiento mecanico y estructural de los mismos en las minas subterraneas.

Atravesar un macizo rocoso implica alterar su estado de equilibrio y éste, en respuesta a dicha
alteracion, trata de alcanzar un nuevo estado de estabilidad si no llega a derrumbarse. Debido al
espacio abierto en las excavaciones, este proceso puede provocar hundimiento en la superficie, como
ocurrié en la mina Descanso. De igual manera, la actividad humana, los accidentes tectonicos y otros
fendmenos naturales contribuyen al debilitamiento del macizo. Las observaciones de las muestras de
sondeos de las minas Descanso y Meloneras demuestran el nivel de dafio tectonico sufrido por el
macizo rocoso. Un examen visual revela los contactos entre rocas el gabro y la serpentinita, y el
agrietamiento por el efecto tecténico y tecnoldgico. Todos estos procesos tienen que ver con problemas

geomecanicos. El informe geologico y técnico de la Empresa Geominera del Centro, revela que la



caracterizacion hecha por el método empirico no esta detallada, ni ha sido realizada o supervisada por
un especialista en geotecnia, tampoco se ha aplicado el método de modelacion numérica para el
andlisis de los datos geomecanicos en las minas estudiadas limitando de esta forma el alcance de las

medidas tomadas.

De este andlisis se concluye que deben buscarse nuevas vias para conocer el comportamiento de los
macizos rocosos donde se ubican las excavaciones subterraneas, por lo que el problema cientifico
que se resuelve en esta investigacion es: la no existencia de criterios para la evaluacion del
comportamiento mecénico y estructural del macizo rocoso donde se laborean las excavaciones

subterraneas, desarrollados a partir de modelos numéricos.

Como objetivo general de la investigacion se plantea: establecer criterios para evaluar el
comportamiento mecanico y estructural del macizo rocoso mediante la modelacion numérica, con el

método de elementos finitos.

El objeto de estudio se enmarca en: los criterios para la evaluacion geomecanica del macizo rocoso.

Y como campo de accién: las minas Descanso y Meloneras.

Se declara como Hipdtesis que: si se analizan las caracteristicas ingeniero-geoldgicas del macizo
rocoso, se evallan sus propiedades mecanica-estructurales y se emplea la modelacion numérica por el
Método de Elementos Finitos, entonces, se pueden establecer criterios que permiten crear los modelos

para la evaluacion del comportamiento mecanico-estructural de las excavaciones subterraneas.

Objetivos especificos

1. Analizar las caracteristicas ingeniera-geoldgica del macizo rocoso.



N

Valorar los criterios existentes que deben ser considerados para realizar el analisis mecanico-

estructural del macizo rocoso.

w

Evaluar los criterios para valorar el comportamiento mecanico y estructural del macizo rocoso
mediante la modelacion numérica, con el método de elementos finitos.
4. Aplicar el método de elementos finitos para crear los modelos que permiten la evaluacion del

comportamiento mecénico y estructural del macizo.

m,

Realizar el andlisis de los resultados obtenidos.

Tareas de la investigacion

1. Estudio del estado actual de la tematica.

o

Estudio y evaluacion de las caracteristicas geoldgicas y estructurales del macizo rocoso.
3. Analisis de los criterios geomecanicos con el empleo del MEF, que permiten modelar las
excavaciones subterraneas, las discontinuidades y los materiales constitutivos del macizo

r0COS0.

>

Valoracion del grado de afectacion que sufren las excavaciones.

o

Aplicacion de los resultados en problemas préacticos.

La novedad cientifica de la investigacion esta dada en que se establecen criterios que permiten
realizar la evaluacion del comportamiento mecénico- estructural del macizo rocoso, con el empleo de la
modelacion numérica, basada en el método de elementos finitos, con la finalidad de crear los modelos

numericos para las excavaciones de las minas Descanso y Meloneras.

El aporte tedrico se sustenta en que: con el empleo de la modelacion numérica basada en el método

de elementos finitos, se logra una mejor precision en la obtencion de los parametros que se emplean



para la evaluacion geomecanica del macizo rocoso en las excavaciones de las minas subterraneas,
Descanso y Meloneras, lo que es sustentado a partir de los resultados de ensayos realizados en los

trabajos de laboratorio y directamente en el macizo rocoso.

Constituyen aportes practicos de la investigacion:
e Lacreacion de los modelos numéricos que permiten evaluar el comportamiento del macizo rocoso.

e Laevaluacion del comportamiento mecanico estructural del macizo rocoso mediante el método de

elementos finitos.

e Evaluacion del nivel de dafios producido en el macizo rocoso donde se ubican las excavaciones

subterraneas.

La siguiente figura relaciona las distintas etapas de trabajo:
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CAPITULO I. ANTECEDENTES Y ACTUALIDAD DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se tratan aspectos empiricos y tedricos relacionados con la practica del estudio del
comportamiento mecanico-estructural de macizo rocoso desde la antigliedad. La necesidad de
analizar cobmo se comportan los conceptos, magnitudes, variables, leyes y modelos que existen en
la geomecanica como ciencia y su sistematizacion con el objetivo de determinar en qué medida
estos contribuyen a la evaluacion del comportamiento del macizo rocoso, empleando la modelacion
a partir del método basado en elementos finitos y en qué medida estos son insuficientes, conlleva a
analizar y sintetizar el estado de esta ciencia y la aplicacién de nuevos criterios que permitan
evaluar el comportamiento del macizo desde etapas precedentes al proceso de laboreo de las

excavaciones mineras.

.1. Analisis de los trabajos precedentes en la geomecanica

Desde finales del siglo XIX hasta la década del 30 del siglo XX, Protodiakonov (1933), Nasonob
(1969) y Cimbarievich (1951), explican los hechos empleando la mecanica de la construccion y
como esquema de célculo las figuras geométricas simples y establecen el concepto de béveda de
equilibrio, el criterio de luz estable y que la forma y dimensiones de la béveda determinan la presion
del macizo alrededor de la excavacion (Martinez, 2002). Luego, en las décadas de los afios 30 y 40
del siglo pasado, se utiliza la mecanica del medio continuo para la solucion de los problemas y se
inicia la modelacion de los procesos constructivos de las obras subterraneas, pero no se pudo
aprovechar de forma Optima la ventaja de este criterio en las minas subterraneas por no existir un
medio eficaz para solucionar el conjunto de ecuaciones diferenciales que se forman (Shen y

Kushwaha, 1998).



Entre los afios de la década del 40 hasta fines del siglo XX los investigadores geomecanicos, como
Terzaghi (1946), Deere (1964, 1989), Wickham y otros autores (1972), Bieniawski (1973, 1989),
Barton y otros (1974), Louis (1974), Palmstrom (1982), Boluchof (1982), Franklin, (1994, 1997)
realizaron el andlisis de la interaccién entre la practica y las formulaciones hipotéticas para
pronosticar el comportamiento de la obra subterranea. A inicios del siglo XXI, en Cuba, Cartaya y
Blanco (2000), Mondéjar (2001), Noa (2003) y otros emplearon los metodos empiricos desarrollados
por Barton, Bieniawski y Boluchof para caracterizar macizos rocosos en las minas subterraneas y
los tuneles. Por otro lado, Martinez (2002, 2011) desarrolld una metodologia de prondstico
fundamentada en el criterio de Mohr-Coulomb (Mohr, 1900; Coulomb, 1776) para la evaluacién de la

estabilidad del macizo rocoso de las minas subterraneas.

En las décadas analizadas los cientificos geomecanicos establecieron el modelo de interaccion del
macizo - fortificacion definido por las propiedades mecéanicas del macizo y la forma en que ocurre el
“fallo”. La solucién se obtiene mediante ecuaciones empiricas y graficos, que sirven como criterio
para obtener resultados que se ajustan a las condiciones especificas de las obras mineras. También
se considero la forma de la seccion transversal de la excavacion como consecuencia del estado
tensional, el caracter espacial durante la ejecucion del laboreo de la excavacion, la anisotropia del
medio y la distribucion de las cargas en el proceso de fortificacion. Pero presentan las siguientes
insuficiencias: no considera la irregularidad de las geometrias de la excavacion y de los materiales
que constituyen el macizo rocoso ni la no — linealidad de las propiedades del mismo y no se pueden
pronosticar los valores de las tensiones, desplazamientos y deformaciones en cada punto del

contorno de la parte constituida por el area de influencia de la excavacion.



.2. Andlisis de los trabajos precedentes en la geomecanica con empleo de la modelacion

numérica

Desde la antigliedad en el campo del modelo eléstico, Hooke (1678), Young (1807), Cauchy (1821),
Coleman y Gurtin (1967), realizaron investigaciones sobre el comportamiento elastico de materiales
Kaspar (2000), sin las cuales seria imposible el desarrollo que la modelacion numérica ha tenido
actualmente. Por otro lado, la determinacion de las tensiones, desplazamientos y el fallo del macizo
rocoso por el método tradicional esta limitada. Las ventajas del método de la modelacion numérica
por elementos finitos (MEF) estan dadas en que puede ser utilizado para resolver una gran parte de
los problemas de los medios y campos continuos, adoptar la expresion en matriz y asi poder usar
los programas de computacion para resolver cualquier problema relacionado con la geometria

irregular (Shen y Kushwaha, 1998; Hoek, 2007).

Autores e investigadores de la ciencia geomecanica, Zienkiewizc y Taylor (1994), Shen y Kushwaha
(1998), Duarte y Fernandez (2005), Castro y otros (2007), Burgoa y otros autores (2009), Navarro y
Dinis (2011), Salazar y Cordova (2013) han empleado la modelacion numérica por el MEF para
simular el comportamiento mecanico-estructural de los diferentes macizos rocosos, la cual permitio
resolver, con buenos resultados, problemas complejos caracterizados por configuraciones
irregulares, propiedades no-lineales y heterogeneidad de los materiales. No obstante, en Cuba y en
Nigeria el método de modelacion numérica no ha sido muy difundido para resolver problemas de
estabilidad en los macizos rocosos, tanto en las obras mineras subterrdneas como en las

superficiales (Oluwaseyi y otros, 2017).
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CAPITULO Il. CARACTERISTICAS INGENIERO - GEOLOGICAS DE LAS MINAS OBJETO DE

ESTUDIO

En este capitulo, se estudian las principales caracteristicas ingeniero-geoldgicas del macizo rocoso,
que incluyen un breve andlisis de las particularidades geoldgicas, hidrogeoldgicas y tectonicas de la
region donde se encuentran las minas objeto de estudio. Igualmente se analizan las caracteristicas
estructurales que se manifiestan, se determinan las propiedades fisico-mecanicas de las rocas
intactas, se realiza la evaluacion geomecanica empleando el criterio apropiado con el objetivo de

establecer el tipo de macizo y se determinan las ecuaciones que lo describen.

1.1. Ubicacion geografica de los yacimientos, Descanso y Meloneras

Los yacimientos Descanso y Meloneras estan situados en el municipio Placetas, en la provincia Villa
Clara, a 32 Km al suroeste de la capital provincial, la ciudad de Santa Clara. El mapa del area de la

concesion se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Mapa de ubicacion de las minas Descanso y Meloneras (Fuente: Geominera del Centro,
2013).
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[1.2. Disefio experimental

Para valorar el agrietamiento en la mina Descanso, se seleccionaron los niveles Ill, IV, el subnivel IV y

la superficie de la mina. Se escogid el socavon como el &rea para la evaluacion de la mina Meloneras.

Se subdividio cada nivel en tres zonas: A, By C, cada una de longitud 6 m y el area del socavon en las

zonas A hasta E, cada una de 8 m. Se identificaron los tipos de litologia (serpentinita masiva y gabro) y

las familias de grietas presentes en cada zona, se midieron las orientaciones de las familias de grietas

y las distancias entre grietas en cada tramo. Se determind el nimero volumétrico de grietas y se calculd

el volumen de los blogques y se estimd la forma de éstos con el método de Palmstrdm (1982).

Se emplearon los criterios propuestos por Hoek y otros autores (1995) asi como los de Sonmez y
Ulusay (1999, 2002) para valorar la estructura de la superficie de la excavacion y las condiciones de
las estructuras teniendo en cuenta la rugosidad, el grado de meteorizacion y el relleno. Sobre la
base de estos parametros se determiné el valor del indice de Resistencia Geoldgica (GSI) que
permite evaluar la calidad del macizo rocoso de manera cuantitativa.

Por el principio de bloques aleatorios (Spiegel, 1975) se selecciond el Nivel IV de la mina Descanso,
dividido en tres zonas: A, By C (figura 2.2), representativas de diferentes estructuras presentes en
la mina y se eligié un tramo para el analisis del socavon de la mina Meloneras. En las zonas Ay C
se identificaron dos tipos de litologias: serpentinita masiva y gabro, y en la Zona B una: serpentinita
masiva. Para cada una se consideraron los siguientes pardmetros de los que depende la funcion de
respuesta: la resistencia a la compresion uniaxial y a la traccion, el peso volumétrico y el médulo de

Young. Se realiza el andlisis estadistico por el método de t-student.

12



Figura 2.2. Ubicacion de las zonas de estudio, Nivel IV de la mina Descanso

11.3. Caracteristicas ingeniero - geoldgicas de las minas Descanso y Meloneras

Los yacimientos Descanso y Meloneras se localizan dentro de las rocas del Complejo Ofiolitico
septentrional y se encuentran dentro de una faja de serpentinitas y rocas ultra maficas mas o menos
serpentinizadas (mas de 90% del area) que representan una brecha tectonica gigante compuesta por
fragmentos y bloques de rocas del complejo ofiolitico y otras rocas incluidas en una masa plastica
intensamente esquistosa. La zona mineral esta afectada por varios sistemas de fallas y fracturas
transversales con poco desarrollo por su longitud, las que no provocan desplazamiento por mas de 0,2
m. El caudal en este complejo es debil y se encuentra oscilando en el rango de 0,03 a 1,0 I/seg

(Orestes y otros, 2010).

[1.4. Evaluacion del agrietamiento y de la bloquicidad de las minas Descanso y Meloneras

Fundamentado en el método propuesto por Palmstrdm (1982, 1998) y aprobado por la Sociedad

Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM, 1978) se realiz6 el estudio de las discontinuidades del
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macizo rocoso de las minas Descanso y Meloneras. Mediante la observacion in-situ, en estas minas y
segun el disefio del experimento, se observaron tres sistemas de familia de grietas y se realizaron las
mediciones del azimut y el angulo de buzamiento de cada una segln su familia y también se midio la
distancia entre las grietas segun la orientacion de cada familia y se calculd, a partir de las mediciones
realizadas, el espaciamiento promedio entre ellas. Los valores promedios del espaciamiento para las
minas Descanso y Meloneras se muestran en las tablas 2.2 y 2.3, respectivamente. Se observaron

grietas continuas, rugosas y lisas, en ocasiones con espejos de fallas.

De igual forma, se observaron las grietas con paredes alteradas con peliculas deslizantes y finas
producto de la alteracion de la serpentinita, que se desintegran faciimente. El flujo de agua es inferior a
cinco litros por minutos. Se observo un goteo ligero y humedad en las paredes de las excavaciones.
También se determind el volumen de los bloques con la expresion 2.1y la forma de los bloques en
cada litologia con el método de Palmstr®m y se obtuvieron los resultados mostrados en las tablas para

las minas Descanso y Meloneras (ver tablas 2.1y 2.2, respectivamente).

Vo = B3 (o) 2.)

senyj.senyy.senys

De manera que, Y1, Y2, Y3 Son los angulos entre las familias de grietas (grados) y para este estudio

son aproximadamente 90°.

_ (az+(az*az)+as)?
b= (az+az)’ (22)
d d
a; = ﬁ yasz = ﬁ
1.1 1 N,
J» Z-l-z-l-a-l- +Z (2.3)

dz, d2, d3 - espaciamiento medio entre grietas de cada familia. 1, 2,y 3 (m).
Jv - nimero volumétrico de grietas (m-3) y se calcula por la expresion 2.12
Nr - numeros de grietas aleatorias.

dr - promedio del espaciamiento entre grietas aleatorias, se asume Si= 5 (Zhang, 2005).
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Tabla 2.1. Volumen del blogue, mina Descanso

Tipo Distancia RQD v Volumen Interpret Forma de
de promedio del bloque, acion los bloques
%]
_‘.O%’ roca entre Vb, (M3) de
grietas(m) tamafio
Serpent Bloques
-inita 0,24 73,83 13,51 0,01104 Medio alargados
& | masiva y planos
<
8 3 Bloques
Gabro 0,21 81,01 11,31 0,00660 Pequefio .
cubicos
Serpent Bloques
-inita 0,26 22,92 11,69 0,02148 Medio alargados
% masiva y tabulares
s _ Bloques
Gabro 0,33 35,07 9,64 0,01240 Medio .
cubicos

Tabla 2.2. Volumen, tamafio y forma de los bloques para el socavon, mina Meloneras.

Distancia RQD Jv Volumen Interpretacion Forma
Rocas promedio de de
entre bloque, bloques
grietas(m) vb (m3)

Serpentnita 0,34 89.33 7.78 0,95 Tamafio de Alargado
masiva bloque grande y tabular
Gabro 1,45 95 6.18 16,16 Tamafio muy Alargado

grande y tabular




[1.5. Andlisis de los esfuerzos que se producen en el macizo rocoso de las minas Descanso y

Meloneras

Desde la antigiiedad hasta el presente siglo XXI los investigadores geomecanicos como
Protodiakonov (1933), Deere (1964), Boluchof (1982), Bieniawski (1989), Barton y Bandis (1990),
Palmstrdm (1995), Von Mises (Shen y Kushwaha, 1998), Hoek-Brown (Hoek y otros, 2002),
Yudhbir-Bieniawski (Bieniawski, 2011) y Mohr-Coulomb (Martinez, 2011) desarrollaron criterios y
metodologia de prondstico para evaluar la calidad del macizo rocoso y determinar su capacidad
portante. Entre estos criterios existentes, se empled en esta investigacion el criterio de Hoek-Brown
para realizar el analisis elasto-plastico del macizo estudiado y el criterio de Mohr-Coulomb para el
andlisis elastico del mismo porque han sido muy usados en la practica minera y también por la
disponibilidad del software del MEF que utilizan sus pardmetros para crear modelos que permiten

evaluar el comportamiento mecanico-estructural de los macizos rocosos.

Para ello, se determinaron las propiedades fisicas de las rocas en los laboratorios de las empresas
Geominera del Centro, Santa Clara; Recursos Hidraulicos, Holguin y Santa Clara, y se empled la
distribucion de t-Student para el anélisis estadistico de los resultados. Los valores promedios para la
mina Descanso se muestran en las tablas 2.3 y 2.4 y para la mina Meloneras en las tablas 2.5y 2.6.
Se determinaron los pardmetros de la cohesion y el angulo de friccion interna de la roca intacta por

el método gréfico y para los parametros del macizo rocoso se utiliza el programa, Roclab (2002).

Los parametros del indice de Resistencia Geoldgica (GSI), constante de Hoek-Brown para roca intacta
(mi), valor reducido del constante de m; (ms), constantes que dependen de las caracteristicas del
macizo rocoso (s y a) y el factor de perturbacion (D) fueron determinados por el método de Hoek-Brown
modificado por Sonméz-Ulusay. Con estos valores se determinaron las ecuaciones del estado tensional
para la serpentinita masiva y el gabro, con el uso de la ecuacion de Hoek-Brown generalizado en las

dos minas, las cuales se muestran en las tablas 2.7y 2.8.
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Tabla 2.3. Parametros y propiedades fisico-mecanicas de las rocas intactas, de la mina Descanso

Pardmetros Modelo -A Modelo-B Modelo-C
Serpentinita Gabro Serpentinita Serpentinita Gabro
masiva masiva masiva
GSI 62,5 52,5 62,5 62,5 62,5
mi 21 30 21 21 30
D 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
oci (MPa) 38,66 89,14 38,66 38,66 89,14
Maédulo de Young
(MPa) 1408,29 2014,84 1408,29 1408,29 2014,84
Coeficiente de
Poisson 0,12 0,18 0,12 0,12 0,18
Cohesion (MPa). 6,88 18,44 6,88 6,88 18,44
Angulo de friccion (°) 48 41 48 48 41
Peso volumétrico
(W) 2,80 3,00 2,80 2,80 3,00
Tabla 2.4. Parametros y propiedades fisico-mecanicas del macizo rocoso, mina Descanso
Parametros Modelo - A Modelo-B Modelo-C
Serpentinita Gabro Serpentinita Serpentinita Gabro
masiva masiva masiva
Mb 2,675 2,206 2,675 2,675 3,822
S 0,004 0,001 0,004 0,004 0,004
a 0,502 0,505 0,502 0,502 0,502
Cohesién, MPa. 2,250 4,750 2,250 2,250 5,768
Angulo de friccion interna (%) 34,50 32,90 34,50 34,50 37,59
Peso volumétrico (MN/m3) 0,0275 0,0294 0,0275 0,0275 0,0294
Tens.prin. mayor(avi) KPa 25 2,61 25 25 2,61
Tens. Prin. Menor(ons) KPa 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Angulo entre ov1 y eje. X 48 48 48 60 60
Resistencia a tensién, MPa 0,063 0,041 0,063 0,063 0,102
Resistencia a compresion
uniaxial, MPa 2,521 2,759 2,521 2,521 5,812
Resistencia global, MPa 8,554 17,459 8,554 8,554 23,435
Mddulo de deformacion MPa 8299,35 7086,79 8299,35 8299,35 12602,30




Tabla 2.5. Parametros fisico-mecanicos, de las rocas intactas, Meloneras

Parametros Serpentinita masiva Gabro
oci (MPa) 61,19 150,83
Peso volumétrica(t/m?) 2,71 2,98
Médulo de Young (MPa) 5095.92 6768.14
Coeficiente de Poisson 0,12 0,18
GSI 775 77,5
mi 15 25

D 0 0

Mb 6,716 11,193
s 0,0821 0,0821
a 0,501 0,501
Cohesion (MPa). 8,54 18,13
Angulo de friccion (°) 59 63

Tabla 2.6. Parametros del macizo rocoso para la modelacion del socavon, Meloneras

Parametros Serpentinita masiva Gabro
Proporcion de tension 0,14 0,22
Resistencia a traccion, MPa 0,748 1,106
Resistencia a compresion uniaxial, MPa | 17,499 43,134
Resistencia global, MPa 24,645 74,01
Modulo de deformacién, MPa 38092,57 48696,75
Cohesion, MPa. 5,482 14,761




Tabla 2.7. Expresiones para la estimacion de la resistencia del macizo, mina Descanso

O [Tipode Mb S Oi a
b roca Criterio para la estimacion de la
r resistencia.
a
s
G
? Serpent 050
o | mta |28 |44100  |3866  |0502 | o, =0, +38,66(0,070, +0,004)"
; masiva
i
a
' 0,505

Gabo  [221 [1010° |8914 |0505 | o, =0, +89,14(0,030, +0,001)

Serpent
c -inita 2,68 44103 38,66 0,502 0,=0,+ 38,66(0,0703 + 0,004)0’502
r masiva
u
c
e )

4,4 .10 ;

r | Gabro 382 ; 89,14 | 0502 o, = 0, +89,14(0,040, +0,004)"*
0

Tabla 2.8. Expresiones para la estimacion de la resistencia del macizo, mina Meloneras.

O | Tipo de Mo S oi a Criterio para la estimacion de la
b |roca resistencia.
r
a
s
0,501
Sepent  [672  |82102  [6119 0501 |0, =0, +6119(011c, +0,08)
S | -inita
0 |masiva
c 0,501
4 | Gabro 11,19 8,2.102 150,83 0,501 o, =0, +150,83(0,070, +0,08)
v
6
n




CAPITULO Ill. CRITERIOS GEOMECANICOS PARA EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO-ESTRUCTURAL DEL MACIZO ROCOSO CON EL EMPLEO DE LA MODELACION

NUMERICA

La complejidad de la naturaleza de los macizos rocosos, asociado con el nivel de estado tensional
natural mas las alteraciones que ocurren al ubicar en ellos las obras mineras que provocan un estado
tensional inducido, hace dificil la tarea de describir y pronosticar el comportamiento mecanico y
estructural de los mismos. Debido a ello, se necesita de forma dialéctica buscar nuevos métodos
cientificos y tecnoldgicos que se fundamenten sobre criterios y métodos proactivos que den mejores
resultados con mayor precision. Por tanto, el objetivo de este capitulo se enmarca en analizar y
establecer criterios geomecanicos que permitan evaluar el comportamiento mecanico y estructural del

macizo rocoso frente a la perturbacion provocada por la ubicacion de las excavaciones.

[1I.1. Criterio para establecer la dimensién de la excavacion y frontera externa de los modelos

La determinacion de la frontera externa de los modelos se fundamenta, de manera tedrica, en los
estudios realizados sobre los efectos que provoca un orificio circular en un medio isotropo y
homogéneo (Hudson y Harrison, 2000; Hoek, 2007). La influencia de la excavacion sobre la tension
del macizo rocoso disminuye hasta que se desvanece. Se ha comprobado por los investigadores en
maquetas de las tensiones alrededor de las excavaciones subterrdneas, que para una distancia
igual a tres veces el radio de la excavacion, la relacion entre las tensiones aplicadas e inducidas
estd muy cerca de uno (Hoek, 1980). En esta zona, la relacion entre las tensiones horizontales y
verticales, k, es igual a uno. Sobre la base de este fundamento se establece la frontera externa del

modelo, es decir, cuando k = 1.

16



[11.2. Criterio para establecer las fronteras y las propiedades del macizo rocoso

Las propiedades de los materiales para el analisis de los modelos son: las tensiones iniciales, peso
especifico del material, propiedades elasticas, propiedades plasticas y los esfuerzos que actuan
sobre el macizo rocoso. Estas necesitan ser ubicadas espacialmente por medio de un levantamiento
topografico, de manera que se pueda pronosticar la capacidad portante del macizo rocoso mediante
el estudio de la interaccion entre el agrietamiento y la relacion empirica entre las tensiones
principales maximas y minimas en funcioén de la resistencia a compresion uniaxial, factores de

minoracion y constantes de Hoek & Brown (m, S, a) para cada litologia.

[11.3. Criterio para el analisis de las grietas destacadas

Basado en los estudios realizados por Goodman y otros autores (1968), Ghaboussi y otros autores
(1973), Wilson (1975) y Desai y un colectivo (1984) se establecieron criterios para las discontinuidades
resaltadas como fallas, estratos y contactos que podrian tener, por sus peculiaridades, mayor influencia
sobre el comportamiento del macizo rocoso y que permiten modelar las mismas. Ademas, en el analisis
de las propiedades de las grietas, se considera la rigidez normal y la del cortante de cada una de éstas,
como un muelle que relaciona su tension normal y cortante al desplazarse. La rigidez de las grietas se
estima por el método que se basa en las propiedades del material del relleno o las de deformacion

elastica del macizo rocoso y de la roca intacta.

I1.4. Criterio para establecer el soporte de las excavaciones

En las minas subterraneas, se observa pérdida de estabilidad por la caida de pedazos aislados de
rocas, la formacion de bdveda, la zona de destruccion del macizo alrededor de la excavacion y el

desprendimiento del macizo (Boluchof, 1982). Por lo tanto, se analizan los tipos de modelo
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mecanico (elastico, rigido-plastico, elastico-plastico o elastico-plastico-fluyente) que describen el
comportamiento del macizo rocoso del estudio (Hoek, 2007; Martinez, 2011) para disefiar el modelo
del soporte de la excavacion. Luego, se establecen las dimensiones y geometria del tipo de soporte

a emplear y se definen las propiedades del soporte que se asigna al modelo.

[11.5. Criterio de modelacién numérica por el método de elementos finitos

La modelacion numérica constituye una reproduccion simplificada de la realidad que cumple una
funcion heuristica que permite descubrir nuevas relaciones y cualidades del objeto de estudio con el
empleo del célculo numérico (Zienkiewicz y Taylor, 2000). Existen modelos continuos y modelos
discontinuos para el calculo numérico en la minas subterraneas. Los modelos continuos consideran el
macizo rocoso como un medio continuo cruzado por discontinuidades y resuelven problemas en los
que el comportamiento del macizo rocoso puede ser modelado por medio de las ecuaciones
diferenciales de la mecanica de los medios continuos. Este tipo de modelos se divide en: método de
elementos finitos, método de diferencias finitas, método de elementos de contorno, método de
integrales de contorno, método de desplazamiento discontinuo y métodos hibridos (Ramirez y otros,

1991).

En esta investigacion se empled el método de elementos finitos por su utilidad en numerosas
aplicaciones geotécnicas y se utiliza como método de célculo en las distintas aplicaciones donde se
tratan problemas de configuraciones mas complejas y del comportamiento no-lineal de los macizos
rocosos y por la disponibilidad de los programas tridimensionales, bi-dimensionales e hibridos,

desarrollados para modelar el comportamiento post-ruptura del macizo rocoso, modelar la
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interaccion entre el soporte y el macizo y el comportamiento homogéneo y no-lineal de la roca

cercana a las fronteras de la excavacion.

Por el principio de la formulacion de desplazamiento, se selecciona cierto bloque del volumen, V, o
area, A, del macizo rocoso en medio continuo que cumple la exigencia de equilibrio del sistema, el cual
ocurre cuando se igualan los trabajos externos (W) e internos (U) producidos por las fuerzas y
tensiones durante el desplazamiento y minimizacion de la energia, por lo cual se obtiene un sistema de
ecuaciones algebraicas y al resolver este da una solucion aproximada del problema. Asi se determinan
los valores de los desplazamientos y las tensiones en el entorno que se analiza, al obtener las

condiciones necesarias para la convergencia de los procesos de elementos finitos.

El analisis del modelo plastico se basa en la teoria incremental donde se relacionan la tension y la
deformacion por medio de su componente de forma incremental o diferencial. Para el material elasto -
plastico, las relaciones de tension-deformacion incrementales se analizan al asumir criterios de ruptura,

la fluencia o la ley de endurecimiento.

CAPITULO IV. VALIDACION DE LOS CRITERIOS PARA LA EVALUACION MECANICO-

ESTRUCTURAL DEL MACIZO

En este capitulo se presentan los datos practicos necesarios para describir el comportamiento del
macizo en las minas subterraneas Descanso y Meloneras, frente a la existencia de grietas, la
variabilidad de las propiedades mecanicas del macizo rocoso y perturbaciones debido a la ubicacion
de las excavaciones. Todo esto con el objetivo de emplear criterios geomecanicos con la aplicacion

de la modelacion numérica por elementos finitos para crear modelos numéricos que servirdn para el
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disefio de la obra subterranea y evaluar el estado tensional, el desplazamiento y el estado de

destruccion del macizo rocoso.

IV. 1. Pasos necesarios para la creacion de los modelos

1. Para las minas profundas, se ubica el contorno de la excavacion por medio de los puntos de

coordenadas para luego definir la frontera externa de la misma, la cual se determina al multiplicar

el radio o la mitad de la excavacion por tres (Hoek, 1980; Hudson y Harrison, 2000). Por el

contrario, para la excavacion cercana a la superficie, se sitGa el borde externo primero para

después situar la excavacion. También, se colocan al modelo las grietas destacadas y el soporte

con su geometria y frontera.

2. Se crean las mallas.

3. Se definen las condiciones de las fronteras de la excavacién, tales como: orientacion del

desplazamiento, la direccion de la tension natural, la temperatura y el flujo de agua.

4. Se definen las propiedades de cada elemento que compone el modelo (litologia, grietas y soporte).

5. Se analiza el modelo con el programa de elementos finitos.

IV.2. Presentacién de los datos y los resultados de la mina Descanso

En las tablas 2.3, 2.4, 4.1, 4.2 y 4.3 se presentan los valores de los pardmetros para modelar las

excavaciones, las propiedades de los materiales, las grietas o contactos y el soporte de la mina

Descanso. Con estos valores se crean los modelos de las excavaciones de la mina Descanso que se

muestran en las figuras de la 4.1 a la 4.15 y el resumen de los valores de las tensiones, los

desplazamientos, el factor de resistencia y las deformaciones, se muestran en la tabla 4.4.
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Tabla 4.1. Pardmetros para modelar las discontinuidades destacadas de la mina Descanso

Pardmetros

Modelo A Modelo-B Modelo-C
Serpeqtlnlta Gabro Serpeqtlnlta Serpen_tlmta Gabro
masiva masiva masiva

Distancia entre 031 0,34 0,31 031 0,49
grietas(m)
Rigidez normal (MPa/m) 5650 6341,41 5650 6281,52 5111,56
Rigidez cortante 252231 2687,05 252231 2804,24 2165,93
(MPa/m)
Kn Ponderada 5995,71 Hhk 5696,54
Ks Ponderada 2604,68 ik 2485,09

Tabla 4.2. Valores de las tensiones criticas alrededor de la excavacién de la mina Descanso

Obras Tipo de rocas Tension critica, Per. (MPa)
Galeria Serpentinita masiva 7,94

Gabro 4,80
Crucero Serpentinita masiva 0,40

Gabro 3,26

Tabla 4.3. Valores de las propiedades de los materiales de soporte, mina Descanso

Paradmetros Modelo - A Modelo-B Modelo-C
Mod. de Young, Ancla, MPa 19995.5 20000 20000
Capacidad Tensional, Ancla (MN) 0,103994 0,1 0,1
Diametro de Ancla, mm 25 25 25
Mod de Young, hormigoén lanzado 30000 30000 30000
Coef. de Poisson, hormigén lanzado 0,2 0,2 0,2
Grosor, m 01 01 01




IV.2.1. Modelo A

Las componentes del modelo A son: la galeria, la serpentinita masiva que es el cuerpo de roca
principal que rodea el macizo rocoso, la vetilla de gabro, dos grietas destacadas, el contacto entre
serpentinita y gabro y la fortificacion de anclas y hormigén lanzado. En las figuras de la 4.1 a la 4.4
se muestran, respectivamente, en 2D, los contornos y graficos de la tension principal mayor (o1), el

factor de resistencia, el desplazamiento y la deformacion con el grafico de convergencia de la

solucion del modelo. En la figura 4.5 se muestra en 3D las tensiones y los desplazamientos.
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Figura 4.1. Contorno y grafico de la tension principal mayor (1) del modelo A
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Figura 4.2. Contorno y gréafico del factor de resistencia del modelo A

21



Total
Displacement Desplazamiento total , zona A, mina Descanso
m
0.00000
0.00008
0.0008
0.00016
= 0.0007
0.00024 E
0.00032 £ 0.0006
0.00040 E 0.0005
0.00048 E p.0004
N
]
0.00056 / £ 0.0003
] ]
0.00064 R
0.00072 =
0.0001} "
0.00080
0.0000
LeLones 0 1 z 3 4 5 [ 7
0.00096 errm]
" oraizz ' ovaiza | ovaizs | gzdizs | ova1ao
[« »[» T 2 Modelo A con soporte

Figura 4.3. Contorno y gréfico de desplazamiento del modelo A
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Figura 4.4. Contorno de deformacion y gréafico de convergencia del modelo A

Figura 4.5. Contorno en 3D de tension y desplazamiento de modelo A




1V.2.2.

Modelo B

Por otra parte, el modelo B comprende la galeria, la serpentinita masiva, tres grietas destacadas,

anclas y el hormigdn lanzado. La malla del modelo es del tipo gradado, posee 1 485 elementos

finitos y 912 nodos de tipo triangular. Solo 0,3% de estos elementos finitos son de mala calidad

debido a que poseen angulos interiores maximos mayores de 120°. Las figuras de la 4.6 a la 4.9

muestran, respectivamente, los contornos y graficos de la tension principal mayor (o41), el factor de

resistencia, el desplazamiento y la deformacion con el gréfico de convergencia de la solucion del

modelo B. El contorno de las tensiones en 3D y los desplazamientos en la parte de la excavacion

que envuelve el frente de laboreo se muestran en la figura 4.10.
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Figura 4.6. Contorno y grafico de la tension principal mayor (o1) del modelo B
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IV.2.3. Modelo C

Por (ltimo, el modelo C esta compuesto por los cruceros 1y 2, serpentinita masiva como cuerpo de
roca principal, veta de gabro, tres grietas destacadas, contactos entre serpentinita masiva y gabro,
anclas y hormigon lanzado como materiales de soporte. La malla del modelo es del tipo clasificado,
posee 950 elementos finitos y 599 nodos tipo triangular de tres nodos, solo tres de estos elementos
finitos son de mala calidad debido a que posee una proporcion de longitud mayor de 10. En el
modelo se observd una deformacion de 0,01 m2. Las propiedades del hormigon lanzado son:
material elastico de grosor 0,1 m, modulo de Young 30000 MPa y coeficiente de Poisson 0,2 y las
de las anclas son: didmetro 25 mm, mddulo de Young 20000 MPa y capacidad tensional 0,1 MN.
Las figuras de la 4.11 a la 4.14 muestran, respectivamente, los contornos y graficos de tension
principal mayor (01), el factor de resistencia, el desplazamiento y la deformacion con gréfico de
convergencia de solucion del modelo C. La figura 4.15 muestra en 3D el contorno de las tensiones y

la interaccion entre dos excavaciones contiguas.
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Figura 4.12. Contorno y gréfico del factor de resistencia del modelo C
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Tabla 4.4. Resumen de los resultados de los modelos, mina Descanso

Tino de Modelo C
P Parametros Modelo A Modelo B Crucero Crucero
obras
1 2
., . 0,22
Tension maxima (MPa) 0,33 (DI 0,31 (DI ) 0,26 (DI)
Tension minimo (MPa) 0,01 (DS) 0,01D(|I)DS y 0,01(Dr) 0,01 (DI)
Des"'azar(“n'fr;‘;° maximo 0,26 (LD) 0,32 (DS) 020(T) | 0.26(TL)
Des"'aza?‘nﬁ:)t° minimo 0,08 (L) 009(1S) | 005(1) | 0,09 (1)
Factor de Resistencia 6,00 6,00 (DSy 6,00 (T 6,00 (Ty
maximo (TLDS) 1) y P) P)
Factor de Resistencia 183(Dly 1,83 (DI,
minimo S) 1,83 (DI) 15) 1,83 (DI)
0.002 0.001 0.01 0.01
y Deformacion (m?) (THAY (THAY (THAY (THAY
Excavacion LHAd) LIHD) LIHD) LIHD)
sin soporte Zona de destruccion No existe No existe T:;,Ely TLD
Tensién maxima en 3D (muy
lejana al frente de 1,7 3,001 4,425
excavacion, MPa)
Tensién maxima (cercana al 1487
frente de excavacion, MPa) ’
Tension maxima (en el frente 1001
de excavacion, MPa) ’
Desplazamlento maximo, 1205 5,696 8.713
muy lejano al frente, mm)
Desplazamiento maximo, 0.394
cercano al frente, mm)
Desplazamiento maximo, en 0.312
el frente, mm)
Tension maxima (MPa) 0,99 (D) 0,96 (D) (()D7|; 081 (D)
. 0,04 0,07 (DS,
Tension minimo (MPa) 0,05 (DS) 0,04 (I) (DSD) D
DeSp'azar(”n'fr;‘;o maximo 0,84 (LD) 0,95 (DS) 0,76 (T) 0,88 (T)
Excavacion Desplazamiento minimo
con (mm) 0,32 (LI) 0,41 (IN) 0,28 (1) 0,32 (IN)
soporte Factor de Resistencia 6,00
MaxImo (TLDS) 6,00 (1) 6,00 (P) 6,00 (P)
Factor dg ReS|stenC|a 1,30(D 1y 1,30 (1S) 1,30 (1) 1,30 (1)
minimo 1S)
g THAY THAY THAY THAY
Deformacion LHAd LIHD LIHD LIHD
Zona de destruccion D ISyTD TyPLI TyPLI

NOTA: DI - esquina derecha inferior; DS — esquina derecha superior; LD — lado derecho; T — techo; P — piso; L - lado:
TLI - techo a lado izquierdo; LI — lado izquierdo; IS - esquina izquierda superior; Il — esquina izquierda inferior; TLDS —
techo, lado derecho superior; THA - techo hacia abajo; LHAd - lados hacia adentro; LIHD - lado izquierdo hacia
derecha; TD - techo al derecho; PLI - piso al lado izquierdo; TLD - techo a lado derecho.



IV.2.4. Analisis de los resultados de los modelos de la mina Descanso

En las zonas A, B y C estudiadas, los modelos sin soporte demuestran que la tensién principal
mayor maxima tiene valores entre 0,22 MPa y 0,33 MPa y para los de soporte de anclas y hormigon
lanzado esta en el rango de 0,77 MPa a 0,99 MPa (figuras 4.1, 4.6, 4.11 y tabla 4.4), las cuales son
mas altas, debido al uso de los barrenos y a la ubicacion de las anclas en el macizo. Generalmente,
se observa que las tensiones ocurren en las secciones de cambio brusco de los modelos analizados
y la orientacion de la tension principal mayor ejerce gran influencia sobre sus contornos (figura 4.1,
4.6y 4.11). En estos modelos el factor de resistencia tiene valor méximo de 6 y el valor minimo de
1,83 para modelos sin soporte y 1,30 para los que son soportados (figuras 4.2, 4.7, 4.12 y tabla 4.4).
Sobre la base de los resultados expuestos anteriormente, se puede concluir que los modelos sin
soporte son estables y no es necesario un gasto extra para ello; pero se puede utilizar el soporte de

madera con tablas en los lugares propensos a la caida de pedazos de rocas.

Los valores del desplazamiento mé&ximo de los modelos sin soporte estan entre 0,20 mmy 0,32 mm
y los de soporte, de 0,76 mm a 0,95 mm (figuras 4.3, 4.8, 4.13 y tabla 4.4) y son observados en la
parte del techo, la esquina y el lado de los modelos y los valores de las deformaciones estan entre
0,001y 0,01 m? y se manifiestan del techo hacia abajo en todos los modelos (figuras 4.4, 4.9, 4.14),
de los lados hacia adentro de la excavacion en el modelo A (figura 4.4) y de la izquierda a la
derecha de los otros (figuras 4.9 y 4.14). En los modelos sin soporte: Ay B, de forma abovedada
(tabla 4.4), no se observa la zona de destruccion, mientras que esta ocurre en algunas partes de los
techos y pisos de los cruceros del modelo C (figura 4.14), que es de forma cuadrada. En todos los
modelos con soporte (figuras 4.4, 4.9 y 4.14) existe una pequefia zona de destruccion y es mayor en

el modelo C debido a su forma cuadrada.
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La figura 4.15 muestra que existen interacciones de tensiones entre el crucero 1y 2 en los techos y
lados con valor de 2,101 MPa (tabla 4.4) y su influencia se observa en el lado izquierdo del crucero
2 (figura 4.15). Los modelos en 3D muestran resultados mayores de tensiones y desplazamientos,
que los de 2D, porque no se considera la influencia de las grietas destacadas, el efecto de la friccion
en el macizo y se asume que la direccion de las tensiones principales mayores es vertical. Ademas,
la figura 4.5 del modelo en 3D muestra que, en una seccion lejana al frente de laboreo de la
excavacion, se puede representar la obra subterrdnea por un modelo 2D, por la continuidad del
comportamiento de la tension y desplazamiento a lo largo de la longitud del modelo. El modelo de la
figura 4.10 muestra que los valores de la tension maxima y el desplazamiento mé&ximo en las
secciones lejanas del frente de excavacion son mayores que los de la seccion cercana y por
consiguiente los de la cercana es mayor que los del frente, este fendomeno ocurre porque el pilar de

roca en el frente sirve como soporte (figura 4,10).

A partir del andlisis realizado anteriormente, se concluye que el factor de resistencia de todos los
modelos es mayor de uno, lo que significa que la resistencia del macizo de la mina Descanso es
mayor que la tension inducida en las zonas de estudio, tanto para el modelo sin soporte como para
el que tiene soporte; por tanto, se estima que no ocurririan derrumbes y como medida cientifica y

econdmica, no se necesita el soporte de la excavacion.

IV.3. Presentacion de los datos y resultados del socavon de la mina Meloneras

En este epigrafe, se presentan los datos y resultados obtenidos de la mina Meloneras que permiten
crear y analizar el modelo del socavon de esta mina. Se muestran los datos de los parametros y
propiedades fisico-mecanicas de las rocas intactas y del macizo rocoso en las tablas 2.5, 2.6 y 4.5. El

modelo creado se muestra en las figuras de la 4.16 a la 4.19.
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Tabla 4.5. Parametros para la modelacion de las grietas en el socavén, mina Meloneras

Parametros Serpentinita masiva Gabro
Distancia entre grietas (m) 0,34 1,43
Rigidez normal (MPa /m) 39934,62 11970,72
Rigidez cortante (MPa /m) 22363,38 7062,72
Kn ponderada (MPa/m) 25952,67

Ks ponderada (MPa/m) 14713,05

El modelo de las figuras de la 4.16 a la 4.19 es el resultado del andlisis eldstico basado en el criterio
de Mohr-Coulomb. La malla empleada es del tipo clasificado y de buena calidad con 9 503
elementos y 5 189 nodos. La excavacion se deforma de 0.0005 m2 (figura 4.19). La proporcion de
tension (tension horizontal dividida por tension vertical) es 0,14 para el material de serpentinita
masiva y 0,22 para el gabro. En la figura 4.18, los valores del desplazamiento son mayores en el
techo (0,23 mm) y el piso (0,17 mm) del socavon y este también es por la influencia de la tension
gravitacional que se incrementa con la profundidad y se manifiesta verticalmente. La deformacion
maxima se observa en el techo y el piso (figura 4.19) y es muy pequefia y se visualiza en un factor

de escala de 300.

IV.3.1. Analisis de los resultados del modelo del socavon de la mina

Meloneras

Se observa en la figura 4.16 que el campo de tension gravitacional se convierte al contorno
horizontal de la tension principal mayor (01), sin embargo, no es asi en la zona perturbada por la
presencia del socavon y la direccion de su trayectoria es vertical, porque predomina el estado

tensional gravitacional en las excavaciones cercana a la superficie de la tierra.

Se observan altos valores del factor de resistencia, mayor e igual que 12 y por eso no habria
problemas de derrumbes por no existir zonas de alta tension en el perimetro del socavon. Por esta
razon, no es necesario hacer el andlisis elasto-plastico, porque no puede ocurrir el colapso del

tramo del socavon analizado, por ende no se necesitaria el soporte.
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Tensién principal mayor (sigma 1)

Desplazamiento total, socavon de mina Meloneras

Figura 4.18. Contorno y gréafico de desplazamiento total, socavon mina Meloneras
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CONCLUSIONES

Se establecen criterios geomecanicos que permiten evaluar el comportamiento mecanico-
estructural del macizo rocoso con el empleo de la modelacion numérica por el MEF a partir
de la geometria de la excavacion, las propiedades de los materiales que constituyen este, el
agrietamiento y el soporte de la excavacion.

Se realiza el andlisis de las caracteristicas ingeniero — geolégicas del macizo rocoso de las
minas Descanso y Meloneras con los criterios existentes y se obtuvo como resultado que es
de blogues muy entrelazados de tres familias de grietas, sin perturbacion y de diferentes
formas y tamafios.

Basado en el criterio de Hoek-Brown generalizado, se determinan las ecuaciones de estado
tensional de la serpentinita masiva y el gabro que permiten la creacion de los modelos con
el empleo de la modelacion numérica por el método de elementos finitos.

Se evallan los criterios geomecanicos con el empleo de la modelacion numérica por
elementos finitos, se definen la geometria, las propiedades que constituye el macizo rocoso,
la condicion de fronteras, las grietas destacadas y el soporte y se crean los modelos A, By
C para las excavaciones de la mina Descanso y el modelo del socavén para la mina
Meloneras.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos del anélisis del comportamiento del macizo
rocoso mediante los modelos creados, se deduce que los valores de las tensiones maximas
(0,22 MPa - 0,99 MPa), los desplazamientos maximos (0,20 mm - 0,95 mm) y las
deformaciones (0,001 m2 - 0,01 m2) son pequefios e insignificantes y el valor del factor de
resistencia minimo es mayor de 1 (1,30 - 1,83), por lo tanto, el macizo de las minas

Descanso y Meloneras es estable y no necesita soporte.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar un monitoreo eficaz para prevenir de manera temprana cualquier desviacion de lo
pronosticado en el comportamiento del macizo que rodea las excavaciones de las minas
Descanso y Meloneras, independientemente de la eficacia de la modelacion numérica.

2. Estudiar la posibilidad de aplicacion de estos criterios en el analisis del comportamiento del
macizo en minas a cielo abierto, en el analisis del agua subterranea y en las excavaciones

de grandes dimensiones.
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ello se han empleado las clasificaciones geomecanicas como herramientas basicas para el
analisis mecanico estructural de los macizos, perola modelacion numérica para su evaluacion no

se ha trabajado lo suficiente.

Esta investigacion se enmarca en dos fases: primero, el analisis del empleo del método de elementos
finitos (MEF) en la modelacion numérica de los macizos rocosos y en segundo lugar, su aplicacion en

la evaluacion del comportamiento mecanico y estructural de los mismos en las minas subterraneas.

Atravesar un macizo rocoso implica alterar su estado de equilibrio y éste, en respuesta a dicha
alteracion, trata de alcanzar un nuevo estado de estabilidad si no llega a derrumbarse. Debido al
espacio abierto en las excavaciones, este proceso puede provocar hundimiento en la superficie, como
ocurrio en la mina Descanso. De igual manera, la actividad humana, los accidentes tectonicos y otros
fendmenos naturales contribuyen al debilitamiento del macizo. Las observaciones de las muestras de
sondeos de las minas Descanso y Meloneras demuestran el nivel de dafio tecténico sufrido por el
macizo rocoso. Un examen visual revela los contactos entre rocas el gabro y la serpentinita, y el
agrietamiento por el efecto tectonico y tecnoldgico. Todos estos procesos tienen que ver con problemas
geomecanicos. El informe geoldgico y técnico de la Empresa Geominera del Centro, revela que la
caracterizacion hecha por el método empirico no esta detallada, ni ha sido realizada o supervisada por
un especialista en geotecnia, tampoco se ha aplicado el método de modelacién numérica para el
andlisis de los datos geomecanicos en las minas estudiadas limitando de esta forma el alcance de las

medidas tomadas.

De este andlisis se concluye que deben buscarse nuevas vias para conocer el comportamiento de los
macizos rocosos donde se ubican las excavaciones subterraneas, por lo que el problema cientifico
que se resuelve en esta investigacion es: la no existencia de criterios para la evaluacion del
comportamiento mecanico y estructural del macizo rocoso donde se laborean las excavaciones

subterraneas, desarrollados a partir de modelos numéricos.



Como objetivo general de la investigacion se plantea: establecer criterios para evaluar el
comportamiento mecanico y estructural del macizo rocoso mediante la modelacion numérica, con el

método de elementos finitos.

El objeto de estudio se enmarca en: los criterios para la evaluacion geomecanica del macizo rocoso.

Y como campo de accion: las minas Descanso y Meloneras.

Se declara como Hipdtesis que: si se analizan las caracteristicas ingeniero-geoldgicas del macizo
rocoso, se evallan sus propiedades mecanica-estructurales y se emplea la modelacion numérica por el
Método de Elementos Finitos, entonces, se pueden establecer criterios que permiten crear los modelos

para la evaluacion del comportamiento mecanico-estructural de las excavaciones subterraneas.

Objetivos especificos

1. Analizar las caracteristicas ingeniera-geoldgica del macizo rocoso.

2. Valorar los criterios existentes que deben ser considerados para realizar el analisis mecanico-
estructural del macizo rocoso.

3. Evaluar los criterios para valorar el comportamiento mecénico y estructural del macizo rocoso
mediante la modelacion numérica, con el método de elementos finitos.

4. Aplicar el método de elementos finitos para crear los modelos que permiten la evaluacion del
comportamiento mecanico y estructural del macizo.

5. Realizar el andlisis de los resultados obtenidos.

Tareas de la investigacion
1. Estudio del estado actual de la tematica.

2. Estudio y evaluacion de las caracteristicas geologicas y estructurales del macizo rocoso.



3. Anadlisis de los criterios geomecanicos con el empleo del MEF, que permiten modelar las
excavaciones subterraneas, las discontinuidades y los materiales constitutivos del macizo
rocoso.

4. Valoracion del grado de afectacion que sufren las excavaciones.

5. Aplicacion de los resultados en problemas practicos.

La novedad cientifica de la investigacion estd dada en que se establecen criterios que permiten
realizar la evaluacion del comportamiento mecéanico- estructural del macizo rocoso, con el empleo de la
modelacion numérica, basada en el método de elementos finitos, con la finalidad de crear los modelos

numéricos para las excavaciones de las minas Descanso y Meloneras.

El aporte tedrico se sustenta en que: con el empleo de la modelacion numérica basada en el método
de elementos finitos, se logra una mejor precision en la obtencion de los parametros que se emplean
para la evaluacion geomecanica del macizo rocoso en las excavaciones de las minas subterraneas,
Descanso y Meloneras, lo que es sustentado a partir de los resultados de ensayos realizados en los

trabajos de laboratorio y directamente en el macizo rocoso.

Constituyen aportes practicos de la investigacion:
e La creacion de los modelos numéricos que permiten evaluar el comportamiento del macizo
rocoso.
e La evaluacion del comportamiento mecanico estructural del macizo rocoso mediante el método
de elementos finitos.
e Evaluacion del nivel de dafios producido en el macizo rocoso donde se ubican las

excavaciones subterraneas.

La siguiente figura relaciona las distintas etapas de trabajo:
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CAPITULO I. ANTECEDENTES Y ACTUALIDAD DE LA INVESTIGACION

[.1. Introduccién

La necesidad de analizar como se comportan los conceptos, magnitudes, variables, leyes y modelos
que existen en la geomecanica como ciencia y su sistematizacion con el objetivo de determinar en
qué medida estos contribuyen a la evaluacion del comportamiento del macizo rocoso, empleando la
modelacion a partir del método basado en elementos finitos y en qué medida estos son
insuficientes, conlleva a analizar y sintetizar el estado de esta ciencia y la aplicacion de nuevos
criterios que permitan evaluar el comportamiento del macizo desde etapas precedentes al proceso

de laboreo de las excavaciones mineras.

Antiguamente, los griegos y egipcios emplearon los macizos rocosos para sus obras de
construccion. Las piramides construidas en Egipto, obras construidas de bloques de calizas duras y
que han pasado por muchos afios, aunque con las influencias de los agentes de meteorizacion, se
observan y conservan en nuestros dias, por eso, vale examinar estas obras como una herencia en

el campo de la geomecanica (Cartaya, 2001)

Aunque la literatura especializada en estas materias ha alcanzado un importante desarrollo, el
estado actual del conocimiento en mecénica de rocas, asi como la definicion y obtencion de
parametros y adopcion de modelos numéricos que representen el comportamiento real de los
macizos rocosos, se encuentran en una fase de desarrollo aun incipiente con respecto a las otras
ramas de la ingenieria. La complejidad frente a la simulacion del problema real del macizo rocoso y
la dificultad de establecer modelos analiticos que permitan evaluar el comportamiento de este y que

representen realmente lo diferentes procesos que en él tienen lugar; cuando se trata de resolver



problemas de estabilidad o dimensionamiento de las obras a cielo abierto o las subterraneas, hacen
que los investigadores busquen mejores métodos y procedimientos que estimen los parametros
para la solucion deseada (Lopez, 1998; Cartaya, 2001). Asi, se tiene como propdsito determinar a
qué nivel se ha empleado ésta ciencia y la aplicacion de la modelacién numérica para resolver los

problemas mecanicos y estructurales en las minas subterraneas.

1.2. Analisis de los trabajos precedentes en la geomecanica

Desde finales del siglo XIX hasta los afios de la década del 30 del siglo XX, se explican los hechos,
empleando la mecéanica de la construccion y como esquema de calculo, las figuras geométricas
simples. Durante esta etapa se admite habitualmente, que la causa fundamental de las presiones
alrededor de las excavaciones lo constituye la masa de rocas que se encuentra dentro de la boveda
que se forma en la excavacion. Protodiakonov (1933), basado en el concepto de boveda de
equilibrio, afirmé que: con el aumento de la profundidad, el componente horizontal del estado
tensional aumenta y la béveda no se forma. Sin embargo la experiencia mundial demostré que la
tension horizontal y la vertical tienden a igualarse con la profundidad y la tension horizontal

generalmente es superior a la vertical (Martinez, 2002; Hoek, 2007).

De la misma forma se propone para el célculo de la presidon en excavaciones situadas a poca
profundidad, donde no existen las condiciones necesarias para la formacion de la bdéveda de
equilibrio natural y que asume como una carga que actia sobre la excavacion el prisma que se
desliza, al cual se oponen fuerzas de friccion ocasionadas por la presion lateral del propio macizo
(Nasonob, 1969; Martinez, 2002). Por otra parte, Cimbarievich (1951) propone calcular la presion

lateral como la presion activa que actua sobre la pared de apoyo de un prisma de roca que se



desliza segln un angulo. Este prisma carga las rocas de la zona destruida que yacen sobre €l y
para el calculo de las presiones en las paredes, la presion que ejerce la roca dentro de la boveda se

transmite hacia aquellas y si la roca es debil, ésta falla en forma de prisma.

Estos criterios, generalmente, establecen el concepto de béveda de equilibrio, el criterio de luz
estable y que la forma y dimensiones de la boveda determinan la presion del macizo alrededor de la
excavacion (Martinez, 2002), pero no resolvieron el problema de las influencias de las

caracteristicas internas lineales y no lineales de las rocas, y la geometria irregular de la excavacion.

En las décadas de los afios 30 y 40 del siglo pasado, se utiliza la mecanica del medio continuo para
la solucion de los problemas y se inicia la modelacion de los procesos constructivos de las obras
subterréneas, introduciendo asi en el calculo de la presion minera la modelacion con materiales
equivalentes donde se toma un medio homogeéneo y como elemento de disefio a determinar las
deformaciones no elasticas (Shen y Kushwaha, 1998; Martinez, 2002). En este periodo no se pudo
aprovechar de forma Optima la ventaja de este criterio en las minas subterraneas por no existir un
medio eficaz para solucionar el conjunto de ecuaciones diferenciales que se forman al considerar el

area de tamafio grande con sus caracteristicas no lineales.

A fines de la década del 40 comienza el analisis de la interaccion entre la practica y las
formulaciones hipotéticas que le permiten a los especialistas pronosticar el comportamiento de una
obra subterranea. En los planeamientos mineros, se considera la construccion y ejecucion de las
labores mineras subterraneas y superficiales, por lo que es necesario, la cuantificacion de las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, para una explotacion racional, segura y rentable.
Su utilizacion estuvo orientada al disefio de las labores constructivas, el disefio del método de

explotacion, la seleccion de los equipos, los trabajos de perforacion y voladura, asi como el
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sostenimiento, relleno y drenaje. También para la conservacion del medio ambiente, la
productividad, control de las pérdidas y dilucion del mineral. Entre los aspectos mas relevantes del
sistema de informacion de la geomecanica, relacionado con las caracteristicas del comportamiento
mecanico del macizo rocoso y sus componentes, se encuentran: los ensayos de laboratorio y los
ensayos in-situ, con la finalidad de determinar las propiedades fisico mecanicas de las rocas y
minerales y el monitoreo del macizo rocoso durante las operaciones mineras (Bieniawski, 1989;

Cartaya, 2000).

Cabrera y otros autores (2012) asi como Cabrera y Samaniego (2013) aplicaron una metodologia
practica de disefio geomecanico para las labores subterraneas, en la que emplearon el método de
explotacion por sub-nivel con la aplicacion de criterios empiricos y numéricos, para optimizar las
dimensiones de las excavaciones y pilares, y mantener la estabilidad del equilibrio del macizo
rocoso; con el fin de alcanzar una alta productividad y bajos costos de explotacion con alto grado de
seguridad. De manera similar, Torres (2004), estudi6 geomecanicamente varias minas y obras
civiles en Perl y concluyé que se debe tener en cuenta el sistema de monitoreo de los componentes
estructurales del macizo rocoso, una parte integrante de las operaciones mineras, para la deteccion
y control de los signos de inestabilidad potencial, antes, durante y después de la construccion de
dichas obras mineras, con la finalidad de garantizar la seguridad, verificacion de la validez de los
modelos conceptuales, propiedades del macizo rocoso usadas en los calculos para el disefio y el

control de la implementacion del tratamiento para remediar y/o mitigar el ecosistema impactado.

En la historia de la mineria, las investigaciones han expuesto que la inestabilidad del macizo rocoso
de las minas de carbdn ha sido un gran desafio para los mineros. Un ejemplo notable lo fue la mina
subterrdnea Estonia Betun que siendo explotada por el método de cdmaras y pilares, ubicada en un

area muy populosa y de intensa actividad agricola, donde se registraron 73 casos de ruptura de
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pilares que dieron lugar al derrumbe de los techos de las cAmaras y hundimiento de la superficie

(Nikitin, 2003).

De igual forma Malany y Napier (2011) realizaron el estudio de la historia de la quiebra de los pilares
y el derrumbe de los macizos rocosos especialmente en las minas subterraneas en rocas fuertes al
Sur de Africa y sefialaron que hay dificultades para la determinacion del esfuerzo de pilares en
rocas fuertes, a pesar de que existen metodos para su disefio. Mostraron casos de pilares que se
derrumbaron, por ejemplo, el derrumbe de pilares en un area de 324 hectareas en la mina de
carbon, Sur de Africa, donde resultaron muertos 437 obreros. Asi mismo, Genis y Aydan (2008)
estimaron la respuesta dindmica de la estabilidad de la mina subterranea de Lignito y observaron la
afectacion de las estructuras alrededor de la mina en Tokio por efectos de terremotos. Estas
investigaciones conducen a la necesidad de realizar mas investigaciones geomecanicas para

optimizar la condicion de estabilidad del macizo rocoso en las minas subterraneas.

Autores como Yu y Dinis (2002),en la mina Panasqueira, realizaron el estudio de la estabilidad del
macizo rocoso con el método empirico, determinaron la velocidad de convergencia y convergencia
acumulativa en las distancias entre pilares grandes y pequefios. Estos observaron que los valores
de convergencia acumulativa y la velocidad son mayores en las zonas de pilares con falla y al
aumentar los valores de estos parametros se incrementa la cantidad de grietas que aparecen en los
techos y pilares que son, probablemente, sefiales de punto critico o de quiebra. A la hora de
considerar la seguridad de los espacios subterraneos abandonados hace mas de cien afios en la
mina de sal explotada y abandonada en Francia, Laouafa y Ghoreychi (2005), propusieron una
metodologia mas exacta para determinar la estabilidad de los pilares, teniendo en cuenta la

interaccion mecanica entre pilar-techo y pilar-piso, emplearon el método de elementos finitos y
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pudieron corregir el método antiguo de criterio de rotura de pilar y obtuvieron una estimacién mas

exacta.

Por otra parte, Unlu (2001), definié el concepto de dimension critica para los pilares en la mina de
carbon por medio de las siguientes preguntas: ¢cuanta carga esta puesta sobre el pilar y como es
su distribucion? ¢ Cudles son los factores importantes involucrados en la fuerza del pilar de carbon?
¢ Qué papel juega el cierre de pilar por estrato de techo y piso? y ¢qué formula o criterio de disefio
es mas apropiado para el disefio de los pilares en la aplicacion minera? Al considerar estas
encuestas y segun la estabilidad, se realiz6 una nueva clasificacion de pilares de contra-fuerza,
pilares criticos y pilares de rendimiento. Sugiri6 que la relacion ancho-altura es factor importante a la
hora de determinar las dimensiones criticas de los pilares. Concluyd que el ancho minimo, en la
mina de carbon no debe ser menor de 10 my que se rechaza la sugerencia de usar pilares grandes

(més de 40-50 m) para minas de carbon profundas.

En fecha reciente, Bieniawski (2011) sefialo que es primordial evitar elegir un Unico método de
disefio, justificandolo con “no teniamos el tiempo y el dinero” para afrontar la aproximacion correcta
y que cada uno de los tres metodos de disefio (el empirico, el analitico y el observacional) tienen
virtud y juegan un determinado papel. Ademas, las clasificaciones geomecénicas empiricas basadas
en un indice de calidad RMR o Q, representan un gran nimero de experiencias practicas sobre

casos histdricos y proporcionan un criterio técnico veraz y actual.

En cuanto al método tedrico, los criterios analiticos de resistencia y deformabilidad del macizo
rocoso son fundamentales (Barton, 1973; Barton y Choubey, 1974), puesto que incluyen la relacion
entre la resistencia del macizo rocoso y los esfuerzos existentes con vistas a la determinacion de

factores de seguridad. En cuanto al método observacional, las medidas de convergencia y
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deformaciones durante la construccion, resultan imprescindibles para comparar las predicciones con
el comportamiento real, permitiendo asi revisar las hipdtesis y estimaciones asumidas en el disefio.
Reiterd tambien que es un error el hecho de que el RMR no se puede usar en rocas de muy mala
calidad, y que se puede aplicar el RMR en clase 5 perteneciente a la roca de mala calidad con

RMR<20, solo, cuando el analisis de los datos se hace de manera adecuada.

En general, los macizos rocosos se diferencian de otros materiales ingenieriles por sus
discontinuidades, contactos de exfoliacion, pliegues, planos de estratificacion, zonas de tension y
fallas, y por otra parte, la roca intacta, como solido poli-cristalino, se encuentra entre las
discontinuidades constituida de agregados de minerales o granos. Las rocas intactas se
caracterizan por las propiedades fisicas de los materiales que las componen y por la manera en que
se enlazan, y los macizos rocosos son discontinuos, méas frecuentes heterogéneos y con
propiedades anisdtropas. El estado tensional natural se afecta por las grietas, de manera que
Anderson (1951) plantea que el componente horizontal y vertical de la tension principal varia segun

la orientacion de las fallas. (Zhang, 2005).

Debido a la variabilidad de los macizos rocosos, es importante seleccionar el dominio mas
representativo de la estructura que se analiza. Cuando el problema a resolver es, como por ejemplo,
la perforacién de rocas, su dominio es mucho mas pequefio que el blogue de roca intacta formado
por las discontinuidades, los materiales que la constituyen requieren un andlisis detallado. Por otra
parte, cuando el tamafio del blogue es del mismo orden como la de la estructura en cuestion o si
una de las familia de discontinuidad es mucho mas débil que las otras, se debe analizar la
estabilidad de la estructura considerando el mecanismo de rotura por deslizamiento o rotacion de

los blogues y cufias. Por Ultimo, cuando se analizan estructuras que son mayores que los bloques
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formados por las discontinuidades, se trata el macizo rocoso como un cuerpo continuo equivalente

((Brady y Brown, 1985; Brown, 1993; Hoek, 2007; Zhang, 2005).

Los eventos geoldgicos pueden influenciar las propiedades mecanicas de los macizos rocosos y su
comportamiento mecanico se describe por la curva de tension-deformacion durante el ensayo de
compresion uniaxial (Hudson, 2000). De igual forma, se describen por su nombre petrografico, color,
textura, tamafio de grano, pequefa caracteristica litoldgica, densidad, porosidad y resistencia. Las
clasificaciones geolégicas y genética de la roca intacta brindan poca informacion sobre el
comportamiento ingenieril de la misma, por eso, es esencial el estudio de las caracteristicas de las
discontinuidades donde se consideran la orientacion, el espaciamiento entre juntas adyacentes, la
persistencia y aspereza, la resistencia de la pared adyacente a la discontinuidad, la apertura entre
las paredes de las rocas adyacentes con relleno de aire 0 agua, el nimero de familia de juntas, el
tamafio de blogue y la filtracion o humedad libre visible en el macizo rocoso. Ademas, los rellenos
pueden ser materiales como: arena, arcilla, limo, brecha, boquete, revestimiento minerales,

discontinuidad sanada de veta de cuarzo o calcita (ISRM, 1978; Hoek, 1994; Zhang, 2005,).

A partir de la década del 70 del pasado siglo, de manera creciente, la geomecéanica esta ocupando
un lugar importante en las obras subterraneas por sus aportes cientificos y técnicos, a tal punto que
hoy dia la eleccion y el disefio del método de explotacion se hacen basados en su analisis. También
la construccion de los tineles se hace bajo supervision de un experto en geomecanica.En algunos
paises tienen por ley que antes de aprobar el proyecto de un tunel, tiene que ser aprobado
geomecanicamente, reconociendo que este incluye el estudio integral del macizo rocoso (Cartaya,

2001).

15



La clasificacion de Protodiakonov (1933) constituye el primer intento para evaluar mecanicamente el
macizo rocoso, asi fundamento su clasificacion en el concepto del “coeficiente de fortaleza™ de la
roca intacta utilizando la teoria de Mohr que se basa en la “rotura del material bajo la combinacion
de tension normal y tangencial y a partir del mismo se establece la clasificacion de macizos rocosos
hasta un maximo de veinte. La resistencia a compresion de la roca intacta se identifica como la
resistencia limite la cual se corresponde con una tension cortante limite formando el estado
tensional compuesto. La utilizacion del limite maximo de resistencia a compresion se basa en la
propiedad de las rocas de soportar carga cuando se ha sobrepasado su carga maxima de rotura. Es
evidente que esta forma de caracterizar el macizo rocoso tiene limitaciones desde el punto de vista

de la utilizacion de roca intacta en los ensayos realizados en el laboratorio (Martinez, 2011).

La clasificacion propuesta por Terzaghi (1946), en la década de los afios 50, dio un gran aporte al
calculo del sostenimiento con arcos metalicos de taneles de ferrocarril, donde se parte del criterio de
la formacion de una zona de roca destruida por el techo de la excavacion. Al considerar estos
criterios se clasifican los terrenos en nueve tipos, atendiendo esencialmente a las condiciones de
fracturacion en las rocas y a la cohesion o expansibilidad en los suelos, consideré también la
disposicion de la estratificacion respecto al eje del Tunel, haciendo una prevision respecto a
posibles desprendimientos. A pesar de ello esta metodologia carece de un indice cuantitativo
mediante el cual se pueda tener un criterio mas acertado de competencia de las rocas (Gonzalez de

Vallejo, 1998. Moreno, 1998; Cartaya, 2001).

A finales de la década del 50, Lauffer (Moreno, 1998; Cartaya, 2001), propuso una clasificacion,
también para tuneles, que posee un caracter cualitativo. Se clasifica el macizo rocoso y a partir de
ella proponen recomendaciones para la eleccion del sostenimiento, introduciendo el concepto del

claro activo. El inconveniente que presenta esta radica en la dificultad de determinar los pardmetros
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que intervienen en la clasificacion, si no se tienen abiertas excavaciones de distintas longitudes
libres. Después, en los afios 60, los trabajos de T. Hagerman (Cartaya, 2001) diferencian cinco
tipos de macizos segun su estabilidad, para lo cual parte del grado de debilitamiento estructural que
ellos presentan, desde macizos totalmente estables (macizos homogéneos e isotropos) hasta
macizos muy inestable, que presentan un gran numero de superficies de debilitamiento. En esta
propuesta solo se realiza un analisis cualitativo de la situacion del macizo rocoso, sin embargo no

tiene en cuenta la orientacion de las superficies de debilitamiento.

El destacado investigador Deere (1964; 1989) propuso un indice de calidad de roca RQD (Rock
Quality Designation) basado en la recuperacion de testigos en sondeos con diametro minimo de 54
mm, que se define como el porcentaje de la longitud del testigo recuperado en trozos mayores 0
iguales a 10 cm, respecto a la longitud del sondeo. La inconveniencia de este criterio es que el RQD
puede afectarse si no se realiza correctamente el sondeo del testigo, ya que este puede sufrir
fracturas tecnoldgicas, que pueden confundirse con las naturales. Esta clasificacion es més vélida
en rocas masivas Y resistentes y poco (til su aplicacion en rocas de mala calidad. Cuando no se
dispone de sondeos, el RQD puede ser estimado con la expresion propuesta por Palmstrdm (1982),

teniendo como principal pardmetro el nimero de grietas por metros cubicos.

Ademas, Wickham y otros autores (1972) establecieron los criterios para la obtencion del RSR
(Rock Structure Rating) para la clasificacion geomecanica de las rocas, que permitiese el
dimensionamiento del sostenimiento en las obras subterraneas. Este criterio considera el efecto
aguas condicionado por parametros litoldgicos y estructurales del macizo y por la influencia del
agrietamiento. Por eso, a la hora de emplear este criterio debe ser analizado muy bien porque no

siempre la influencia del agua en una excavacion esta condicionada exclusivamente por estos
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factores (Blanco y otros, 1998; Gonzalez de Vallejo, 1998; Lopez, 1998; Moreno, 1998; Palmstrdm,

1998; Cartaya, 2001).

En la déecada de los afios 70, Boluchof (Boluchof, 1982; Martinez, 2002) desarroll6 un método para
valorar la estabilidad dado por el indice -S-. Este criterio incorpora pardmetros como el coeficiente
de fortaleza de las rocas, y durante la misma década Franklin (1994 y 1997) y Louis (1974),
desarrollaron otras clasificaciones geomecanicas que han tenido menores seguidores. La rapida
aceptacion del método propuesto por Bieniawski (1973, 1989) y Barton y otros (1974) es debido a
su sencillez (Moreno, 1998. Cartaya, 2001). Palmstrdm (1995; 1996) propone el indice RMi, a partir
de la resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa, del pardmetro de diaclasado JP de las
discontinuidades y tamafio del bloque, que permiten caracterizar macizos rocosos Yy calcular el

sostenimiento en las obras subterraneas.

En Cuba, se realiza la caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos en minas subterraneas
de la region oriental. Este andlisis se basa en las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas de los
macizos rocosos donde se ubican las minas subterraneas Las Merceditas, Amores y “El Cobre” que
explotan yacimientos de cromo y cobre. Este estudio permite definir la pérdida de estabilidad por
desprendimientos, por desplazamiento, deformacion y destruccion de la roca en el contorno de la
excavacion y la pérdida de estabilidad por desplazamiento de la roca sin su destruccion. También se
definen los siguientes modelos geomecanicos: modelo elastico, modelo elastico-plastico, modelo
rigido-plastico y modelos discretos que caracterizan en forma representativa el macizo en estas
minas. Se proponen para cada mina los modelos de interaccion macizo-fortificacion factibles para el
disefio de la fortificacion. Se recomiendan en cada caso expresiones para el calculo de la presion
actuante en correspondencia con el modelo asumido (Blanco y otros, 1998; Cartaya y Blanco, 2000;

Cartaya, 2001; Blanco y Roberto, 2012). Estos estudios fueron realizados por método empirico-
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analitico y no se emple6 la modelacion numérica para describir o evaluar los macizos (Noa y otros,

2017).

A inicios del siglo XXI Mondéjar (2001) propone los métodos empiricos desarrollados por Barton y
Bieniawski para la eleccion de sostenimiento, estos se basan en los datos obtenidos de mediciones
en la practica y de su ajuste para conformar graficos interactivos que son los que mejores resultados
ofrecen en la evaluacion de la estabilidad de las obras de las minas Merceditas y El Cobre, y las de
los tuneles de Moa y Holguin. Se evalta el comportamiento de los macizos como un medio discreto
y un medio elastico-plastico para la determinacion del mecanismo de accion de las cargas que
acttan sobre la excavacion, se destacan las ventajas de la modelacion numérica para el andlisis y la
evaluacion del comportamiento de macizos rocosos y en la seleccion de soporte de las

excavaciones, pero no se aplico.

A la hora de determinar el método mas adecuado para el arranque de rocas en los macizos de las
minas Merceditas, EI Cobre, Amores y los tuneles de Mayari, Holguin, Las Tunas, Guantanamo y de
Moa; Noa (2003) realizd un estudio detallado de su agrietamiento y comportamiento fisico-
mecanico, para poder establecer la calidad y las condiciones de estabilidad de estos macizos,
empleando los métodos empiricos existentes. Este estudio permite valorar la excavabilidad de estos
macizos y por ende, proponer las indicaciones metodoldgicas para la eleccion del método de
arranque de las rocas durante el laboreo de excavaciones horizontales de pequefia y mediana
seccion. En este estudio no se analizo la influencia de los contornos no lineales a la hora de
arrancar rocas en pequefias excavaciones, en tal caso la aplicacion de la modelacion numérica

seria muy Util.
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En la cantera de arido, El Cacao, se establece una metodologia para el disefio de los patrones de
voladura, en la cual se consideran las propiedades de la roca, las caracteristicas estructurales del
macizo, las propiedades de las sustancias explosivas y la accion de la explosion en el macizo de
rocas (Pedro, 2006) ademas se establecen los criterios para el disefio de voladuras en el laboreo de
excavaciones subterraneas. En su estudio no se emple6 la modelacion numérica para evaluar el

estado tensional del macizo rocoso sobre el cual actian las substancias explosivas.

En afios posteriores Sargenton (2008), realizo el estudio geoldgico estructural de los macizos en
varias obras subterraneas y destaco que, para analizar el estado tenso - deformacional de las rocas
alrededor de la cAmara de carga se precisa de la modelacion matematica de las tensiones y las
deformaciones que se producen en las tres zonas: la cercana, la media y la lejana. La complejidad
de la configuracion no simétrica de las cargas o del sistema de cargas y la de las superficies libres
en el macizo hace necesario la aplicacion del método analitico para la seleccion de la funcion de
dispersion geométrica de la energia con un nivel de aproximacion aceptado en la practica. Para ésta
misma complejidad se puede aprovechar la ventaja y la potencialidad de la modelacion numérica,

pero no se considero en este estudio.

Posteriormente, Cuesta (2010), establecié un procedimiento para elegir la técnica de control de las
filtraciones que afectan las excavaciones subterrdneas en macizos rocosos poco Porosos Y
agrietados. En este estudio se procesa el modelo digital de elevaciones del area bajo la cual se
disefa la obra, se caracterizan las condiciones geomecanicas del macizo rocoso que favorecen los
procesos de infiltracion vy filtracion, se elabora el mapa tecténico del area del proyecto y se evallian
los factores hidrograficos e hidrogeoldgicos que influyen en el proceso de filtracion. También, se
determinan, identifican y demarcan las zonas o las areas propensas a la presencia de agua, con

resultados que permiten elegir de forma racional la técnica adecuada para el control del agua que
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afecta las excavaciones subterraneas de pequefia y mediana seccion, laboreadas en macizos
rocosos fuertes, poco porosos y agrietados. Este estudio no considerd la aplicacion de la

modelacion numérica que pudiera ser de gran ventaja para obtener mejores resultados.

En lo que ha sido expuesto hasta ahora acerca de la caracterizacion de los macizos rocosos y la
evaluacion de su estabilidad, se concluye que el concepto de estabilidad solo esta relacionado con
la calidad del macizo; la tarea no se resuelve espacialmente; no relacionan la carga con el estado
tensional antes de ejecutarse la obra; la forma y el area de la seccion transversal no se consideran
para el calculo y no se aplica el método numérico para resolver los problemas que se enfrentan en

las obras mineras.

Generalmente, el macizo rocoso es un medio discontinuo, pero, para el analisis de tensiones, se
asume como continuo y las estructuras geoldgicas que son roturas mecanicas se consideran como
discontinuidades. Por esta estructura compleja de macizo rocoso se necesita un procedimiento para
pronosticar su capacidad portante. Han existido varias metodologias para este efecto, entre los
cuales se encuentran: Griffith, Mohr-Coulomb (Coulomb, 1776; Mohr, 1900), Hoek y Brown
(1980a).En en Cuba Martinez (2002; 2011) quien fundamenta su investigacion en una metodologia
de pronostico donde, en la evaluacion de la estabilidad del macizo rocoso se considera el estado
tensional natural y la fuerza gravitacional volumétrica inducida sobre el volumen total de la

estructura y éstas permiten demarcar la frontera de la zona de influencia de la excavacion.

Para obtener el pronostico sobre la capacidad portante del macizo se considera: la relacion entre
zonas de debilitamiento y pardmetros mecénicos de la roca, se pronostica la resistencia del macizo
en funcion del tamafio de la probeta, se emplean los factores de minoracion y datos del disefio de la

galeria que permite pronosticar el volumen estable. También se pronostica la estabilidad de la obra
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subterranea considerando su caracter tridimensional, en el cual influyen el &rea de la seccion

transversal y el avance del frente.

Con lo expuesto anteriormente, se establece el modelo de interaccion del macizo - fortificacion,
definido por las propiedades mecanicas del macizo y la forma en que ocurre el “fallo”. La solucion se
obtiene mediante ecuaciones empiricas y graficos, que se enriquecen constantemente mediante las
observaciones que se ejecutan durante la construccion de la obra. Aunque esta obedece a casos
particulares cuya generalizacion es imposible, pero sirven como un criterio para asumir aptitudes

similares y obtener resultados que se ajustan a las condiciones especificas de las obras mineras.

Esta metodologia de prondstico considera la forma de la seccion transversal de la excavacion como
consecuencia del estado tensional, el caracter espacial durante la ejecucion del laboreo de la
excavacion, la anisotropia del medio y la distribucion de las cargas en el proceso de fortificacion
(Martinez, 2011). Pero presenta las siguientes insuficiencias: no considera la irregularidad de las
geometrias de la excavacion y de los materiales que constituyen el macizo rocoso ni la no —
linealidad de las propiedades del mismo. Con ella no se pueden pronosticar los valores de
tensiones, desplazamientos y deformaciones en cada punto del contorno de la parte constituida por
area de influencia de la excavacion. Todas estas deficiencias necesitan soluciones que corregirian
la precision de los valores en los parametros para el disefio de las obras subterraneas pues no se

aplica el método de modelacion numérica que pueda resolverlas.
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1.3. Analisis de los trabajos precedentes en la geomecénica con empleo de la modelacion

numérica

El modelo constitutivo describe el comportamiento natural y tecnoldgico de los materiales cuando
estan sometidos a las condiciones mecanicas o ambientales, también este describe las propiedades
fisicas de un material. Desde la antigiledad en el campo del modelo elastico se habla de Hooke
(1678), quien descubrio el incremento proporcional entre fuerza aplicada sobre un muelle fijado y su
deformacion. Young (1807), formuld la proporcionalidad del comportamiento del material, la nocién
de la densidad de fuerzas normalizadas y la medida de deformacion normalizada hasta el tiempo de
Cauchy (1821), quien definid el estado triaxial de tension por tres vectores de traccion
fundamentado en el equilibrio de tetraedro. Otros, como Coleman y Gurtin (1967), han trabajado en
el area de la propiedad elasto-plastica de materiales (Kaspar, 2000). Las obras de estos
investigadores constituyen los primeros pasos para describir el comportamiento elastico y elasto-

plastico de los materiales.

Desde la década de los 70 hasta el presente, ha existido un incremento en los trabajos de
investigacion cientifico - tecnoldgica en la rama de la geomecanica en el mundo (Oluwaseyi, 2013) y
la técnica basada en la aplicacion de la modelacion numérica en el campo de la mineria, ha
alcanzado un cierto desarrollo pero hace falta incrementar el rigor cientifico-investigativo y
establecer criterios geomecanicos con su empleo para alcanzar el nivel de otras ramas de la
ingenieria, como la civil y la aerondutica; aunque en la mineria hay mayor complejidad por la no-
homogeneidad y anisotropia de las estructuras que componen el macizo rocoso. Por eso, es
necesario el dominio de la técnica de la modelacion numérica para superar estas dificultades y

obtener parametros méas confiables en el disefio de las obras subterraneas.
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En un principio, los programas disponibles para la solucion aproximada del sistema de ecuaciones
resultante de la modelacion numérica, consideraban que los bloques eran rigidos, proposicion que
no es valida en la mayoria de los casos. En la actualidad, se dispone de programas que consideran
que los blogues son deformables, con la posibilidad de rotura. Ademas, en la mineria subterranea,
las dimensiones y formas de las excavaciones, se encuentran en un estado variable, debido a la
técnica de construccion aplicada. A veces se encuentran ubicadas cerca de otras excavaciones que
les dan una forma tridimensional compleja. De igual forma, la presencia de caracteristicas
geoldgicas del macizo como: fallas, diques, diaclasas y otros, hacen que las propiedades de las
rocas, rara vez se encuentren uniformes dentro de cierto volumen de éstas. Por eso, la
determinacion de tensiones, desplazamientos y el fallo del macizo rocoso por el método tradicional
esta limitada. Las ventajas del MEF estan dadas en que puede ser utilizado para resolver una gran
parte de los problemas de medios y campos continuos; adoptar la expresion en matriz y asi poder
usar los programas de computacion para resolver cualquier problema relacionado con la geometria

irregular (Shen y Kushwaha, 1998; Hoek, 2007).

El esfuerzo tanto cientifico como tecnoldgico para obtener un modelo adecuado se fundamenta en
separar los sistemas en sus componentes o0 elementos, cuyas caracteristicas pueden ser
investigados con més facilidad y utilizar un namero finito de componentes bien definidos, o
subdivision indefinida y haciendo uso de la ficcion matematica infinitesimal que se conduce a
ecuaciones diferenciales 0 expresiones equivalentes con un numero infinito de elementos

implicados (Zienkiewiz y Taylor, 1994).

Con respecto al empleo de nuevas tecnologias Duarte y Fernandez (2005) ilustran la importancia de
la simulacion por computador, en especial del método de los elementos finitos (MEF) como una

alternativa de interés para la investigacion en areas como electricidad, mecanica, electronica,
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biologia y medicina, entre otras. Se destaca que, para llevar a cabo una simulacion se requiere la
base teorica, que permite formular el problema por resolver en funcion de modelos que permitan
hacer un analisis matematico y entenderlo desde una perspectiva abstracta. También, son
importantes los algoritmos que facilitan desarrollar una secuencia de pasos logicos que seran
ejecutados por el procesador para la solucion del modelo y el estudio mas minucioso del problema y
finalmente, el conocimiento de lenguajes y técnicas de programacion que permitird efectuar las
simulaciones y, a partir de sus resultados, iniciar un proceso iterativo para perfeccionar el modelo a

medida que se descubren nuevos aspectos del problema real.

Debido a las dificultades que se presentan al formular el problema de simulacion y resolver
analiticamente las ecuaciones diferenciales (algunas veces lineales y a menudo parciales no
lineales), son muy complejos y casi siempre imposibles de resolver, por lo que se hace necesario

recurrir a métodos numéricos para la resolucion de las ecuaciones involucradas.

Como la idea final de la simulacion fisica es obtener, mediante un conjunto minimo de parametros
(grado de libertad), la descripcion més fiel posible del sistema, en la cual se reflejan aspectos tan
importantes como las no linealidades y los acoplamientos, es importante una buena discretizacion
del sistema para fraccionar el sistema, establecer las condiciones de contorno y acoplarse entre si.
Los diferentes métodos numéricos buscan reducir el numero de grado de libertad de una forma
Optima, sin perder informacion acerca del sistema y el MEF es uno de los métodos mas populares
para el célculo numérico de ecuaciones y comparado con otros métodos de célculo, la ventaja
principal es la generalidad del proceso, lo cual hace que su uso sea posible en multitud de
problemas, ademas, el enmallado generado puede ajustarse a las necesidades del problema
reduciendo su densidad cuando no se obtienen variaciones importantes de las variables

independientes; de esta forma puede mejorarse la precision del célculo. No obstante, su gran
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problema son las enormes matrices que se generan, incluso en geometrias no muy complejas, lo
que exige un tiempo de célculo que en muchas ocasiones puede ser excesivamente alto (Duarte y

Fernandez, 2005).

En afios recientes, Salazar y Cérdova (2013) investigaron la geomecanica de la mina Marcapunta
Norte que pertenece a la sociedad minera El Brocal (Per() que tenia el prop6sito de incrementar la
produccion de 1000 a 4000 toneladas de mineral de cobre por dia, empleando los métodos de
minado “camaras y pilares” cuadrados y método de minado tajeo por subniveles con pilares
corridos. Se caracterizaron el macizo rocoso y se determinaron las dimensiones de las cAmaras y
pilares por el método gréfico de estabilidad (MGE) y se obtuvieron los resultados del factor de
seguridad entre 3,1y 5,0, los cuales indican buenas condiciones de estabilidad de las camaras y
pilares. Con la finalidad de comprobar los resultados obtenidos con el método gréfico de estabilidad
y el disefio convencional de camaras y pilares, realizando simulacion numérica de los esfuerzos y
deformaciones que ocurririan en los pilares y las coronas de area del minado, tanto a nivel local
como el global, utilizando el software de elementos finitos y se obtuvieron resultados del factor de
resistencia en los pilares de 1,2 y en los techos de las cdmaras de 1,3,indican condiciones de

estabilidad aceptables y de la necesidad de establecer monitoreo eficaz de los tajos de explotacion.

En la mina de wolframio de Panasqueira de Portugal se utilizé el criterio de rotura de Mohr-Coulomb
de modelo elastico y mediante la aplicacion de programas computacionales que usan elementos de
frontera y elementos finitos para analizar el comportamiento de las tensiones y deformaciones en el
macizo rocoso durante la explotacion de camaras y pilares, de vetas angostas sub-horizontales,
cuya roca encajante esta constituida por esquistos a una profundidad de estudio de 300 m. Se
modelaron las camaras y pilares con el software tridimensional de elemento de frontera MAP 3D

para el andlisis elastico y el software tridimensional de elementos finitos, FLAC 3D para el analisis
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plastico. Aplicando el MAP3D (Mine Analysis Program in 3 Dimensions) de “Mine Modelling Limited”
en Canada, se elaboré el modelo tridimensional con los datos obtenidos de la practica y del
laboratorio para simular el estado de tensiones y las deformaciones en las condiciones de
explotacion actual ademas de analizar en plano vertical que corta la parte central del modelo, se
obtuvieron resultados alentadores (Navarro y Dinis, 2011). Al comparar los resultados obtenidos de
éste método con los medidos por el método de observacion in-situ de las convergencias en algunos
puntos del tajeo (Yu y Dinis, 2002), se observaron que estos resultados son similares lo que le da
validez al uso de la modelacion numérica. Aunque precisa que seria necesario incluir en su analisis,

la influencia de la discontinuidad destacada sobre el macizo rocoso.

En la mina subterranea El Toro, se explota roca calcarea con el método de explotacion de realce por
subniveles para la fabricacion de cemento en la planta El Cairo, de Cementos Argos S. A. Se
modelan cuatro bloques y evaltan la distribucion de los desplazamientos y de los esfuerzos
resultantes de la compleja interaccion de los bloques de explotacion. Se obtuvo el modelo
geomecanico del terreno rocoso, empleando el criterio generalizado de Hoek-Brown, para estudiar
la ruptura progresiva del macizo rocoso y se evalua la resistencia del mismo in situ, aplicando el
factor GSI (Geological Strength Index) y las constantes de Hoek-Brown que permitieron evaluar las
condiciones de meteorizacion, de las discontinuidades y la resistencia triaxial del macizo rocoso y

por esta evaluacion se considera el macizo estudiado como del grado medio.

La modelacion numérica se realizd basada en la mecénica del medio continuo y por medio de la
técnica de los elementos finitos, con el software ANSYS, donde se utiliza el modelo de
Drucker-Prager, para analizar el tipo de material, considerando los pardmetros de cohesion y de
friccion para definir su comportamiento y en relacion con la deformacion plastica, el potencial de

dilatacion de la roca es controlado por el angulo de dilatancia. Se evaluaron varias configuraciones
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geométricas de los bloques de explotacion proyectados, y se concluyeron que la opcién de camaras
con luces de 45 my pilares de 15 m, posibilita aumentar la recuperacion de reservas en un 9%, con
un significativo aumento de la vida Util de la mina, todo ello manteniendo las alturas constantes y
que permitiria extraer el mayor volumen posible de reservas minerales (Castro y otros, 2007). En
este estudio se analizd la influencia de la discontinuidad en el macizo rocoso estudiado, pero no la

incluyeron en la simulacion por el método de modelacion numérica.

En los dltimos diez afios, Burgoa y otros autores (2009), realizaron estudio sobre la ingenieria de
rocas, en el tinel de conduccion superior del proyecto hidroeléctrico Porce Ill, Colombia; con el
objetivo de describir el comportamiento mecénico del macizo rocoso que alberga las obras
subterrdneas de conduccion de este proyecto. Como parte de una introduccion al método de
aproximacion por modelamiento observacional (OMA), a traves del empleo de un modelo numérico
esfuerzo-deformacion, se disefiaron los modelos analiticos-numéricos-mecanicos de las cavidades
involucradas en este estudio, empleando los datos de disefio e investigaciones ya realizados para el
macizo rocoso. Para cada modelo se identificaron las posibles zonas de comportamiento especial y
con el objeto de verificar algunos indicios del comportamiento del macizo rocoso, este fue

observado in-situ durante el proceso de excavacion.

En las etapas de la investigacion se toman datos y se hacen célculos primarios para armar el
modelo numérico conjuntamente con el andlisis tedrico del modelo, se estima el comportamiento del
macizo rocoso y se hizo la verificacion final del modelo. A partir de las observaciones de campo se
concluy6 que el macizo rocoso presenta un comportamiento mas complejo. Vale, también, aclarar
que en el modelo no fue posible representar el comportamiento anisotrépico del material rocoso, ni
fue posible una correcta estimacion del caracter fragil del mismo, debido a que no estaban

disponibles los equipos para medir estos parametros.
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En Cuba el método de modelacion numérica no ha sido muy difundido para resolver problemas de
la estabilidad de macizos rocosos tanto en las obras mineras subterrdneas como las de superficie
(Oluwaseyi y otros, 2017), no obstante, existe el conocimiento de esta tematica en la esfera de la
educacidn superior y en algunas ramas de la ciencia y la tecnologia, como la ingenieria civil (Ibafiez,
2001), donde se hizo el estudio del comportamiento de conectores tipo perno de estructuras
compuestas de hormigdn y acero mediante la simulacion numérica del ensayo ‘push out’ en seccion
viga-losa maciza de hormigon (Bonilla y otros, 2015). También el estudio hecho por Larrua y Pignatta
(2013) sobre la modelacion térmica del ensayo de conexiones acero-hormigén a elevadas

temperaturas empleando el método de elementos finitos.

Por otra parte, en Nigeria se ha hecho poco estudio en el area de la modelacion numérica. Alao
(2010), aplico la modelacion numérica para modelar el factor de seguridad del talud de la mina a
cielo abierto donde se extrae el deposito de asfalto en Dahomey Basin en la aldea Loda al Sur-
Oeste de Nigeria. Al determinar la cohesidn, peso especifico y angulo de friccion interna del suelo
lateritico, se emplea el software SLOPE/W para obtener el rango de valores de factor de seguridad
de 1.73 a 3.58 y se recomienda el angulo de talud de 10° a 30°. Se puede decir que en el area de

las obras subterranea no se ha aplicado la modelacién numérica.

4. Conclusiones parciales

1. Los metodos basados en las clasificaciones geomecanicas empleados en la mineria
subterrdnea han relacionado la estabilidad de los macizos rocosos con la calidad del
mismo; la tarea se resuelve espacialmente; se relaciona la carga con el estado tensional

antes de ejecutarse la obra; se consideran la formay el area de la seccién transversal para
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el célculo, sin embargo, no se considera la irregularidad de la geometria de la obra y la
litologia, ni la no-linealidad de sus propiedades.

La modelacion numérica, ha sido empleada a nivel mundial en algunas minas subterraneas,
para el estudio de problemas complejos de configuraciones irregulares y de propiedades de
materiales no-lineales y heterogéneos, pero no existen criterios de evaluacion geomecanica

aplicando la misma para describir el comportamiento del macizo rocoso.
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CAPITULO Il

CARACTERISTICAS INGENIERO - GEOLOGICAS DE LAS
MINAS OBJETO DE ESTUDIO



CAPITULO II. CARACTERISTICAS INGENIERO - GEOLOGICAS DE LAS MINAS, OBJETO

DE ESTUDIO

[I.1. Introduccion

El macizo rocoso es de naturaleza compleja lo que ésta influenciado por procesos geoldgicos,
tectdnicos, hidrogeoldgicos y sismicos, que origina un estado tensional natural y formando un medio
geoldgico heterogéneo y anisotropo. Por eso, se estudian en este capitulo, las principales
caracteristicas ingeniero-geoldgicas del macizo rocoso, que incluyen un breve analisis de las
particularidades geoldgicas, hidrogeoldgicas y tectonicas de la region donde se encuentran las
minas objetos de estudio. Igualmente se analiza las caracteristicas estructurales que se manifiestan
en el macizo; se determinan las propiedades fisico-mecanicas de las rocas, se realiza la evaluacion
geomecanica empleando el criterio apropiado con el objetivo de establecer el tipo de macizo y

determinar las ecuaciones que lo describen.

11.2. Ubicacion geografica del yacimiento, Descanso

El sector del yacimiento Descanso esta situado en el municipio de Placetas, en la provincia Villa
Clara, a 32 Km al Suroeste de la capital provincial, la ciudad de Santa Clara. Ocupa un area de
20.25 ha y las coordenadas y mapa del area de la concesion se muestran en la tabla 2.1 y figura
2.1.

Tabla 2.1. Coordenadas del area del yacimiento Descanso

VERTICE | Y X

1 274300 628000
274300 628450

2
3 273850 628450
4 273850 628000
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Figura 2.1 Mapa de ubicacién de las minas Descanso y Meloneras (Fuente: Geominera del
Centro, 2013).

1.3. Caracteristicas geoldgicas de la region de estudio

En este epigrafe se describe la geologia de la region donde se ubican las minas Descanso y

Meloneras, y se exponen las caracteristicas geoldgicas y tectonicas del yacimiento, Descanso.

» Geologia de la region central de Cuba

Desde el punto de vista geoldgico (lturralde, 1998) el territorio de Cuba central constituye una de las
regiones mas complejas del pais. En Cuba se pueden distinguir dos niveles estructurales principales
(figura 2.2): el sustrato plegado y el neo-autdctono. El sustrato plegado esta constituido por distintos
tipos de terrenos, con naturaleza continental, oceanica y mezclado. Abarca rocas con edades que
datan desde el neo proterozoico hasta el Eoceno superior, que constituyen fragmentos de las placas
de Norteamérica y del Caribe y probablemente su emplazamiento regional estaba en la zona
actualmente ocupada por América Central y areas aledafias del Océano Pacifico. El origen y
evolucién de sus componentes tuvo lugar fuera de los limites del territorio actual de Cuba, las que
por acrecion se sitian hoy en el borde meridional de la placa de Norteamérica, proceso que ocurrio

entre el Cretacico Superior y finales del Eoceno. El neo-autéctono posee rocas y estructuras
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originadas a partir del Eoceno Superior, desarrolladas basicamente en el mismo lugar que hoy
ocupa el territorio de Cuba, formando ya parte del margen pasivo meridional de la placa de

Norteamérica.

En la parte central de Cuba, de Norte a Sur, se pueden encontrar diversos complejos rocosos: rocas
de naturaleza continental, de naturaleza oceanica y terrenos mezclados. Entre los terrenos de
naturaleza continental, incluye los terrenos de la plataforma de Bahamas con las zonas Cayo Coco
(compuestos fundamentalmente por evaporitas y calizas de aguas someras); la zona de Remedios
(correspondiente a la plataforma externa), que aflora inmediatamente al sur de la anterior y esta
compuesta por calizas y dolomias de ambiente de laguna; la zona de Camajuani (0 talud
continental) ubicada al Sur de la anterior, compuesta por secuencias carbonatadas donde
predominan las facies de deposicion en aguas profundas o que transicionan desde aguas someras
a profundas y forman mantos tectonicos fuertemente deformados, a veces verticalizadas. Al sur de
la zona de Camajuani se dispone una sutura tecténica de primer orden que contacta con un
melange de serpentinitas, gabros y rocas en cierto grado anfibolitizadas. Estas rocas constituyen el
complejo ofiolitico y en su ambiente de formacion se encuentran las jadeititas estrechamente ligadas
al metamorfismo de rocas nefelino-albititas creado en un ambiente de alta presion y relativamente
temperaturas bajas. Del mismo modo puede encontrarse rodingitas formadas por el metamorfismo

de rocas maficas dentro de las rocas ultra basicas en un medio de corteza oceanica.

También se incluyen en estas secuencias del sustrato plegado, los llamados terrenos
sudoccidentales, caracterizados por su aloctonia, y cierto grado de metamorfismo, entre los cuales
en dicha region se localiza el terreno Escambray, compuesto en su base por rocas
metasiliciclasticas sobre las que yacen marmoles vy filitas, con horizontes intercalados de rocas
verdes (metavolcanitas) que se presentan generalmente en un ambiente de alta presion

conformando la parte de las cupulas de este macizo metamérfico. En este ambiente geoldgico se
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presenta la localidad Las Damas compuesta por jadeitita en metavulcanitas basicas y rocas

serpentinizadas.

En las unidades de naturaleza oceanica se agrupan los terrenos Placetas, las Ofiolitas
septentrionales y las secuencias del arco volcanicos cretacico. No obstante, las rocas depositadas
en los terrenos Placetas, otros autores las consideran formando parte de las facies mas profundas
del margen continental de la plataforma de Bahamas y las rocas de arco volcanico tampoco tenian
un caracter oceanico. Las ofiolitas septentrionales afloran en la mitad norte de Cuba central en
forma de mantos tabulares intensamente deformados y mezclados sus diferentes componentes, que
durante su emplazamiento se combinaron con escamas tectonicas del arco volcanico y se muestran
imbricados en potentes malanges. Su emplazamiento es aldctono sobre las secuencias
sedimentarias del margen continental y a su vez estan sobrecorridas por las vulcanitas del arco
volcanico cretacico. En las ofiolitas se presenta la localidad Sabana de San Felipe Sur compuesta

por jadeitita (Orestes y otros,2010; Vazquez y otros, 2013).

E: 1:25000

Figura 2.2. Mapa geoldgico de la region central de Cuba (Fuente: Orestes y otros, 2010)

» Geologia del yacimiento, Descanso

El deposito de Descanso se localiza dentro de las rocas del Complejo Ofiolitico septentrional, las

que estan emplazadas de forma aloctona sobre las secuencias sedimentarias del margen



continental y a su vez estan sobrecorridas por las vulcanitas del arco insular del Cretacico en su
seccion de Cuba Central. El deposito se encuentra dentro de una faja de serpentinitas y rocas ultra
maéficas serpentinizadas (méas de 90% del area) que representan una brecha tectonica gigante
compuesta por fragmentos y bloques de rocas del complejo ofiolitico y otras rocas incluidas en una
masa plastica intensamente esquistosa, formando el tipico melange serpentinitico. El resto del area
lo ocupan cufias 0 macrobudinas de serpentinitas macroscopicamente masivas y cuerpos o bloques
de ultramafitas con menor grado de serpentinizacion (fundamentalmente peridotitas), de gabros,
diabasas, pdrfidos daciticos, entre otros. Dentro de las serpentinitas esquistosas, las mas
abundantes son las mayoritariamente compuestas por serpentinita lizarditica de primera y segunda
generacion. Es también la variedad mas abundante en las budinas. En mucha menor proporcion se

presentan variedades de serpentinita antigoritica.

La roca encajante de la zona mineral en el yacimiento Descanso se encuentra dentro de una cufia o
gran escama tectonica que se extiende con direccion aproximada Este-Oeste con una longitud de
325 my un ancho que varia entre 10 y 90 m, compuesta por serpentinitas masivas fracturadas y en
ocasiones fuertemente tectonizadas. La cufia se ensancha hacia el este a modo de abanico y en la
superficie esta dividida por una cufia de serpentinita esquistosa, aunque en la profundidad esta
desaparece y el cuerpo encajante se presenta como uno solo. Las rocas serpentinitas masivas que
componen el cuerpo encajante se caracterizan por la abundancia de pequefios cuerpos, vetas y
vetillas de gabro leucocratico, cuyas dimensiones oscilan entre los primeros metros hasta decenas

de metros (Orestesy otros, 2010).
» Tectonica del yacimiento, Descanso

La zona mineral esta vinculada a una zona tectonica conservada dentro de la cufia de serpentinita

masiva, con direccion actual latitudinal (es decir, la direccion de las estructuras geologicas

35



principales de la region), lo cual le da microscopicamente caracteristicas de brecha tectonica con
zonas de milonitizacion. En esta zona tectonizada se desarrollo la formacion de serpentinita
antigoritica (con aparicion de un medio reductor) y posteriormente de corrientes hidrotermales
sulfuro-carbonato-carbénicas mineralizantes. La zona mineral esta afectada por varios sistemas de
fallas y fracturas transversales con poco desarrollo por su longitud, las que no provocan
desplazamiento por mas de 0,2 m. Al parecer son sistemas de fallas transcurrentes. De dichas fallas
el sistema mas antiguo tiene un azimut de buzamiento 250 — 285° con angulo de 65° a 90°. A
continuacion, se muestra el sistema de pequefias fallas y fisuras que desplazan la zona mineral, con
azimut de buzamiento 195 - 215° y angulos de unos 70 — 80°. El sistema mas joven parece ser el
que tiene un azimut de buzamiento de 310 — 330°, el cual tiene una componente rotatoria, lo que
afecto el buzamiento general de la zona mineral, que es al Sur hacia la parte Oeste, mientras que

hacia el Este se presenta al Norte (Orestes y otros, 2010).

I1.4. Hidrogeologia del yacimiento, Descanso

En la zona de la mina Descanso y sus alrededores se localiza el complejo aurifero de K2
constituidas por las rocas del complejo ofiolitico. El caudal en este complejo es débil (0,3 I/s) hasta
la profundidad de 57 m, se encuentra oscilando en el rango de 0,03 a 1,0 I/s. Desde el punto de
vista quimico, las aguas son hidrocarbonatadas magnésicas (con presencia ademas de los cationes
calcio y sodio), con una mineralizacion que oscila desde 0,1 a 0,3 g/l y del tipo basico (pH 8,2 a 8,5).
Las aguas en este complejo son del tipo fisura y fisuro-filoneano. Los niveles freaticos en el entorno
de mina Descanso oscilan desde 2,40 a 12,30 m, entre el periodo seco y lluvioso, produciéndose la

afluencia de las aguas preferentemente de Sur a Norte (Orestes y otros, 2010).
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[1.5. Disefio experimental

En este epigrafe se establece el disefio de experimento para la valoracion del agrietamiento del

macizo rocoso y para la evaluacion de los modelos de las minas Descanso y Meloneras.

> Disefio de los experimentos para la valoracion del agrietamiento

Para valorar el agrietamiento en la mina Descanso, se seleccionaron los niveles IlI, 1V, el subnivel [V
y la superficie de mina (ver figura 1 del anexo Il). Se escogio el socavon como el area para la
evaluacion de la mina Meloneras. Se subdividio cada nivel en zonas A, By C de longitud 6 m y el
area del socavon en zonas A hasta E, cada una de 8 m. Se identificaron los tipos de litologia
(serpentinita masiva y gabro) y las familias de grietas presentes en cada zona, se midié las
orientaciones de las familias de grietas y las distancias entre grietas en cada tramo. Se empleo el
programa DipV5, 2005 para determinar las orientaciones promedios de los planos principales del
agrietamiento. Se determind el nimero volumétrico de grietas y se calculd el volumen de blogques y

se estimd la forma de éstos con el método de Palmstrdm (1982).

Se emplearon los criterios propuestos por Hoek y otros autores (1995) asi como los de Ulusay y
Sonmez (1999, 2002) para valorar la estructura de la superficie de excavacion, con la rugosidad,
grado de meteorizacion y relleno. También se valoraron las condiciones de la estructura y se
determind el valor del indice de resistencia geologica (GSI) que permitio evaluar la calidad del

macizo rocoso de manera cuantitativa.

> Disefio de los experimentos para la evaluacion de los modelos
Por el principio de bloques aleatorios (Spiegel, 1975) se selecciono el nivel IV de la mina Descanso
con tres zonas A, By C (figura 2.3) representativas de diferentes estructuras presentes en la mina y

se eligid un tramo para el analisis del socavon de la mina Meloneras. En las zonas Ay C se
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identificaron dos tipos de litologias: serpentinita masiva y gabro, y en B uno solo: serpentinita
masiva. Para cada una se consideraron los siguientes pardmetros de los que depende la funcion de
respuesta: la resistencia a compresion uniaxial y a traccion, el peso volumétrico y el modulo de

Young del primer grado.

Se asumié que el macizo rocoso es isétropo, homogéneo, continuo y que esta en estado seco.
Fundamentado sobre el principio de pequefias muestras de t-Student, se tomaron muestras de
sondeo de la mina Descanso para los ensayos. Para la roca de serpentinita masiva, seis muestras
de la resistencia a compresion uniaxial, nueve de la resistencia a traccion, 18 para el peso
volumétrico, diez para la humedad y seis para el médulo de elasticidad y para el gabro, cuatro para
la resistencia a compresion uniaxial, tres para la resistencia a traccion, 11 para el peso volumétrico,
diez para la humedad y cinco para el modulo de elasticidad. De la mina Meloneras, se tomo para
serpentinita masiva, 17 para estimar la resistencia a compresion uniaxial, diez para la resistencia a
traccion, 16 para el peso volumétrico y ocho para la humedad y de gabro, nueve para la resistencia
a compresion uniaxial, diez para la resistencia a traccion, 30 para el peso volumétrico y 24 para la
humedad. Los ensayos fueron realizados en los laboratorios de la empresa de Geominera del
Centro, en Santa Clara y las empresas de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos de Holguin y

Santa Clara, Cuba.
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Figura 2.3. Ubicacion de las zonas de estudio, el nivel IV de la mina, Descanso

» La matriz de planificacion de los experimentos

Para el cumplimiento de los tres principios fundamentales del disefio de la experimentacion
(repeticion, aleatoriedad y control local) (Blaisdell, 1993; Skobelina y otros, 2005.) se replicd al
menos una vez los experimentos con el objetivo de realizar una correcta evaluacion de la varianza.
Para lograr muestreos aleatorios los mismos se realizaron en las zonas A, B y C. La valoracion de la
informacion planteada por los autores permitio seleccionar el método mas adecuado de disefio,
dentro del propio método estadistico que consistio en la experimentacion factorial.Se planificaron y
disefiaron muestras para los siguientes parametros de entrada: la resistencia a compresion uniaxial,

a traccion, peso volumétrico y médulo de Young, por la siguiente metodologia:

El experimento se planifico para validar la tension y desplazamiento en cualquier punto de los
modelos y que la funcidn de respuesta es la tension maxima y el desplazamiento maximo. Los dos
factores de los que depende la funcion de respuesta son:

X1- la resistencia a compresion uniaxial; X2 — peso volumétrico; X3— mddulo de Young.
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Se establecio la zona de definicion de los factores (X1, X2, X3) que tiene, cada uno, dos niveles de
variacion: X'y Xs.
Nivel principal: se establecio a partir de los valores de laboratorio.

El intervalo de variacion de este factor es

valor final —valor inicial

AXl S > (21)
Nivel Superior: X5 = X? + AX; (2.2)
Nivel Inferior:X} = X? — AX; (2.3)

Para los factores Xz y X3 se procedi6 de la misma manera para determinar los niveles de variacion:
Xiy Xs,
La cantidad de ensayos o pruebas se determind por la expresion (Porotov, 2006; Sargenton, 2008):
N = nPk (2.4)
Donde: N- cantidad de ensayos o pruebas

n — cantidad de réplicas

P — cantidad de niveles de variacion

K - cantidad de factores

» Andlisis estadisticas de los resultados

El andlisis estadistico de los resultados fue realizado basado en la distribucion de t-Student a la
probabilidad de 0,95 (Freund y Simona, 1992; Vilar, 2006; Rodriguez, 2007). Los pardmetros
principales usados para la determinacion de valores criticos con una confiabilidad de 5 % son:

= Estadigrafo de t- Student

_ E-p
t=2% (2.5)

= La probabilidad (P)
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P(t> /‘j_) = 0,95 (2.6)

= Grado de libertad (v) = n-1

= | adesviacion muestral

S = /2(—_‘1‘”2 2.7)

= Coeficiente de variacion

V= S 100 % (2.8)

= La confiabilidad = (1 — a)100 %
(1-a) =1-2P(t=%/,) (2.9)
Donde p - media poblacional desconocida, X- valor medio de muestras.

S — desviacion estandar de las muestras, n — nimero de muestras

Xn— valor de la muestra, n: a- probabilidad correspondiente a un valor de t, que se obtiene

de la tabla estadistica.

» Formulacion de la hipotesis estadistica

Para evaluar la idoneidad de los modelos para la prediccion de la las tensiones, desplazamientos,
deformaciones y el nivel de dafios en el macizo rocoso que rodea la excavacion y su dependencia
en los datos de entrada, fue necesario valorar los mismos estadisticamente para obtener resultados
confiables. Sobre la base de los planteamientos anteriores se establecen las hipotesis siguientes:
Ho: |tops | > t(1-a)/2;n—1 1 Paran-1 grados de libertad

Hy: |tops | < t(1—ay/2;n—1 1 Paran-1grados de libertad

En los cuales:

Ho — hipGtesis nula

H1 — hipétesis alterna
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tobs- €stadistico observado

La toma de decisiones se realizo teniendo en cuenta que si bajo la hipotesis estadistica asumida se
cumple la desigualdad tons>to,05 , entonces se rechaza Ho y se concluye que la diferencia entre las
varianzas es significativa. El valor toos se selecciona para un nivel de significacion a; = 0,05 y n-1

grados de libertad.

Asi, se valoraron estadisticamente los parametros de entrada de los modelos constitutivos y de las
caracteristicas estructurales del macizo rocoso a un nivel de confianza igual o superior a 95% y los

valores estadisticos se muestran en las tablas de resultados de esta investigacion.

1.6. Evaluacion del agrietamiento, Descanso

La sociedad internacional de mecéanica de roca (ISRM, 1978) ha definido parametros que describen
las caracteristicas de las grietas, también se han desarrollado algunos algoritmos estadisticos para
el andlisis de las orientaciones de las discontinuidades (Harrison, 1992; Kulatilake, 1993). Para
medir la intensidad del agrietamiento se emplean diferentes métodos, como promedio de distancia
entre grietas en una longitud determinada, nimero de grietas por unidad de longitud (Priest, 1993;
Zhang, 2005), el empleo de RQD (Deere, 1964; Palmstrdm, 1995) y por numero volumétrico
(Palmstrdm, 2002). Atendiendo a este fundamento cientifico, se realizd el estudio de las
discontinuidades del macizo rocoso de la mina para determinar los planos principales de rotura y

cuantificar su calidad.

Mediante la observacion in-situ en la mina (figuras 1 de anexo ) segun el disefio de experimento
planteado anteriormente, se observaron tres sistemas de familia de grietas y se realizaron las

mediciones del Azimut y &ngulo del buzamiento de cada una segun su familia y también se midio la
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distancia entre las grietas segin la orientacion de cada familia y se calculé a partir de las
mediciones realizadas el espaciamiento promedio entre las grietas. Los valores promedios del
espaciamiento estan mostrados en las tablas de 1 a la 6 del anexo Il. La galeria tiene azimut de
salida generalmente paralelo a la orientacion del sistema critico de las juntas mientras que los
cruceros estan ubicados en la direccion perpendicular a la galeria y por ende, al sistema critico de
las grietas. Se observaron las grietas continuas lisas en ocasiones con espejos de fallas y en otras,
rugosas. De igual forma, se observaron las grietas con paredes alteradas con peliculas deslizantes
y finas producto de la alteracion de la serpentinita, que se desintegran facilmente. El flujo de agua

es inferior a cinco litros por minutos. Se observé un goteo ligero y humedad en las paredes.

Con los valores de las orientaciones de las grietas, se proyectaron los polos sobre el plano
horizontal del diagrama estereografico de Schmidt. Se muestra la proyeccion del area igual de las
concentraciones de polos en el sitio de investigacion (figura 4 del anexo II). Luego se muestran el
diagrama de contorno y los circulos maximos del conjunto de la familia de grietas del area de
estudio en la figura 2.4, ahi se observan los planos promedios de las mismas y los planos de fallas
que significan zonas de tensiones y de posible inseguridad, los cuales son importantes
consideraciones a la hora de ubicar las excavaciones o de realizar el disefio de voladura. El
diagrama de Rosette (figura 2.5) muestra las orientaciones y la densidad de los planos de
interseccion con la superficie horizontal del circulo. Generalmente, se observa que el rumbo de las

discontinuidades es de Norte al sur.

43



Fizher
Corcentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 0.30 %
0.50 ~ 1.00 %
1.00~ 1.50 %
1.50 ~ 2.00 %
200~ 250 %
250~ 3.00 %
W £ 3.00 ~ 3.50 %
3.50 ~ 4.00 %
4.00 ~ 4.530 %
450 ~ 5.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 4.5614%

Equal Ange
Lower Hemigphere
245 Poles
345 Entriez
=
Figura 2.4. Diagrama de circulo méximo, mina Descanso
M
Apparent Strike

30 max planes / arc
at outer circle

Trend ! Plunge of
Face Mormal= 0, 50
(directed away from viewer)

No Biag Correction

195 Planes Plotted
Within 45 and 50
Degrees of Viewing
Face

Figura 2.5. Diagrama de Rosette, mina Descanso



1.7. Evaluacion de la bloquicidad en la mina Descanso

La presencia de los defectos estructurales como las grietas, las fallas y los planos de estratificacion
en el macizo son los que influyen en la valoracion del tamafio, forma y disposicion espacial de los
bloques, a la vez en el comportamiento del macizo. (Palmstrdm, 1995; Noa, 2003; Hoek, 2007).
Existen varios métodos para la valoracion de la bloquicidad del macizo rocoso, como por ejemplo: el
método basado en la densidad de grietas, distancias entre grietas y el calculo probabilistico del
volumen de bloques. De ellos se empled para este estudio el método de Palmstrdm (Palmstrdm,
1982, 1998; Cartaya, 2001), de modo que se céalculd el volumen del bloque (Vb) por la ecuacion

2.10,

Vs = 8153 ( : ) (2.10)

senyi.senyy.senys

De manera que, Y1, Y2, Y3 - angulos entre las familias de grietas (grados) y para este estudio son

aproximadamente 900

g = ltaraytas)’ (2.12)

(az*az)’

Jo=7+—+—+- +F (2.12)

d1, do, ds- espaciamiento medio entre grietas de cada familia. 1, 2,y 3 (m).

Jv -nimero volumétrico de grietas (m3) y se calcula por la expresion 2.12

Ni- numeros de grietas aleatorias.

d- promedio del espaciamiento entre grietas aleatorias, se asume Sy=5 (Zhang, 2005)

En dependencia del rango del valor del volumen del bloque, Paimstr®m define siete categorias de
tamafio del bloque, que varian desde bloque extremadamente pequefio hasta blogue

extremadamente grande, como se muestra en la tabla 1 del anexo Il (Palmstr®m, 1982). Se calcul6
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el volumen de bloque con el uso del programa Excel 2007 y se obtuvieron los resultados para
distintas estructuras geoldgicas de la Mina Descanso que se muestran en la taba 2.2.

Tabla 2.2. Volumen de bloque, mina Descanso

Tipo Distancia RQD Jv Volumen Interpre- Forma de
de promedio de tacion los
2]
g roca entre bloque, de bloques
o
grietas(m) Vb, (M8) tamafio
Serpe- Blogues
ntinita 0,24 73,83 13,51 0,01104 Medio alargados
& | masiva y planos
@
S Bloques
Gabro 0,21 81,01 11,31 0,00660 Pequefio .
clbicos
Blogues
Serpe-
o . alargados
ntinita 0,26 22,92 11,69 0,02148 Medio
o : y
S | masiva
Q tabulares
© . Blogues
Gabro 0,33 35,07 9,64 0,01240 Medio .
cubicos

También se determino la forma de los bloques en cada litologia mediante la figura 3 del anexo Il a
partir de la distancia entre las grietas. Se tomd el espacio entre las grietas mas pequefio (S1), el
espacio més grande (Ss) y se determind el espacio medio (Sy). Se calculd el valor de a2 y a3 con
que se establecieron las formas de los bloques. Segun este estudio el rango del tamafio de bloques
va de pequefio al medio y se encuentran en el macizo rocoso la forma de bloques alargados y

tabulares, de blogues alargados y planos y de bloques cubicos. (Tabla 2.2).

11.8. Determinacion de las Propiedades fisico-mecanicas de las rocas en la mina Descanso

Se determinaron las principales propiedades fisicas de las rocas (ver tablas 2.3 y 2.4) que fueron

necesarias para llevar a cabo este estudio en los laboratorios de las empresas Geominera del
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Centro, en Santa Clara, Recursos Hidraulicos de Holguin y Santa Clara. Algunas propiedades
fueron determinadas por el método grafico basadas en los resultados obtenidos del laboratorio y se

empleo la distribucion de t-Student para el anlisis estadistico de los resultados.

Las propiedades fisicas determinadas son:

e Peso especifico (y,): Para su determinacion se utilizan, en todos los casos, el método

Picnométrico.
G
Y=o, 9/ 3 (2.13)

Donde, G - peso de la muestra,

Va — volumen que ocupan las partes solidas de la muestra

e Peso volumétrico (yv): El ensayo se realiza siempre por el método de la Pesada Hidrostatica.

Se empled la siguiente ecuacion para su determinacion:
v, =y ; g/cm? (2.14)

m - masa de la muestra.

v - volumen de la muestra ensayada

e Humedad (w): Se determina por la diferencia de pesos entre la muestra en condiciones

naturales y la muestra seca. Matematicamente se determina por la ecuacion siguiente:

w= "“gﬂ * 100% (2.15)
2

Donde:g:-peso de la muestra cuando esta mojada, (g).
g2 - peso de la muestra cuando esta seca, (g).
Las propiedades mecanicas de las rocas se determinaron por los siguientes métodos:

e Resistencia a la compresion (oc): Generalmente, se determina para un estado uniaxial, 0

sea, sometiendo las muestras de rocas a cargas uniaxiales, se emplean muestras regulares de
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diametro 54 mm (NX) con la relacion de la longitud dividida por el diametro igual a 2:1 (Tavakoli,
1994), en el caso en que es necesario usar las muestras de menor diametro de 37 mm se

emplea la siguiente expresion para normalizar la discrepancia:

Oep = 5720 (2.16)

Donde ocp - resistencia a la compresion de didmetro mayor (D)
Ocd - resistencia a la compresion de didmetro menor (d)

Se calcula el indice, ac empleando la expresion:

g, =mi  Mpa (2.17)

Para la que: Pmax - la carga de ruptura y A, - area transversal de la muestra.

Mddulo de Young (E) y Coeficiente de Poisson (g):Durante el ensayo uniaxial con la méquina de
prueba, servo-controlado, se ubica la muestra de longitud (L) y diametro(D) preparada segin la
norma de ISRM (1981) (tabla 1 del anexo I) en el centro de dos platos de acero que tiene el mismo
didmetro y se aplica la carga de compresion uniaxial de manera continua y constante hasta la rotura
de la muestra, se mide la carga total en el punto de rotura, se miden las deformacion axial (€2) y
lateral (eq) Se determina la tension uniaxial y finalmente se determinan el modulo de elasticidad (E)

y coeficiente de Poisson (u) utilizando las ecuaciones 2.18 y 2.19:

E=2% MPa (2.18)

€a

n=- (2.19)

€a
Con: g, — tension axial

€a — deformacion axial, y € -deformacion lateral

También se determina el médulo de Young (Zhang y Einstein, 2004; Gardner, 1987; AASHTO,
1989; Zhang, 2005; ISRM, 1978) por las siguientes expresiones empiricas:

% — 100,0186+RQD —1,91 (2.20)

47



E, = ag *E; (2.21)
Donde ok = factor de reduccion

ag = 0,0231(RQD) — 1,32 > 0,15 (2.22)
RQD = 115 — 3,3, (2.23)

Siendo, Em — modulo de deformacion del macizo rocoso y se obtiene del Programa Roclab.

e Resistencia a la traccion (Ry): Este indice se determina con el empleo del método Brasilefio,
que consiste en ensayar una muestra de forma cilindrica que ha sido acostada entre los planos

de una prensa para someterla a carga. Se calcula el limite de resistencia por la siguiente

expresion:
2P P kgf
Re==2=0637-——, "5/ (2.24)

P — esfuerzo de rotura de la muestra, kgf, = = 3,142

d - diametro de la muestra (cm) y |, longitud de la muestra (cm)
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Tabla 2.3. Propiedades fisico-mecanicas de serpentinita masiva, mina Descanso

Serpentinita Res. A Comp. Res. atrac., Rt Peso w Mod. de
masiva Re, (MPa) (MPa) vol. Ye (%) elast. (E),
Seco Sat. Seco Sat. (g/lcm3) MPa
Val. Prom.
_ 38,66 34,30 5,57 4,05 2,80 0,45 1408,29
(xta)
Valor Min 20,41 16,09 3,53 2,26 2,60 0,20 750,0
Valor max. 40,81 46,4 6,09 5 2,93 0,50 1527,0
Desv.
8,06 10,26 0,94 0,76 0,10 0,10 318,88
estan. (S)
Coef de
0,38 0,41 0,23 0,41 0,04 0,86 0,28
var.(V)
Grado de
) 5 11 8 9 18 9 5
libertad(n-1)
Tabla 2.4. Propiedades fisico-mecanicas de gabro, mina Descanso
Gabro Res. a comp Rc Resist a trac.,Rt Peso w Mod. de
(MPa) (MPa) vol. Ye (%) elast. (E),
Seco Sat. Seco Sat. (g/cm3) MPa
Val. prom.
3 89,14 66,36 19,66 11,19 3,00 0,35 2014,84
(Xta)
Valor min.
36,09 20,99 7,65 5,2 2,84 0,2 1417,2
Valor méx.
99,08 81,82 19,91 13,24 3,05 0,4 2373,7
Desv. estan.
26,47 26,61 5,31 321 0,07 0,09 388,85
(S)
Coef. de var.
0,41 0,63 0,38 0,39 0,03 0,45 0,31
(V)
Grado de
4 4 3 4 10 9 5
libertad(n-1)




11.9. Criterios para el andlisis de los esfuerzos que se producen en el macizo rocoso

Una excavacion en el macizo rocoso altera el campo natural de tensiones e induce uno nuevo, que
puede sobrepasar su capacidad portante y hacerlo colapsar o trabajar con una carga superior a la
natural, las propiedades del mismo se afectan por estas condiciones (Martinez, 2011).
Protodiakonov (1933) establecio el concepto de fortaleza de la roca fundamentado en la teoria de
Mohr (1900); la rotura del material bajo la combinacion de la resistencia limite y la tension cortante

limite (7, o) para pronosticar la capacidad portante del macizo rocoso. La utilizacion del limite

maximo de resistencia a compresion con el empleo de la propiedad de las rocas intactas ensayadas

en el laboratorio para pronosticar carga de rotura del macizo, constituye la limitacion de este criterio.

Deere (1964) definio el término RockQuality Designation (RQD) el cual describe la calidad de la roca
en el macizo que se perfora y para pronosticar la calidad del mismo, pero no consideré las
propiedades mecanicas del mismo. El criterio de Boluchof (1982) consider6 las estructuras en
bloques, esquistosa y monolitica, valord los pardmetros que se identifican con el coeficiente de
debilitamiento estructural, los de disefio de la excavacion, de la anisotropia por la direccion del
agrietamiento, los de las propiedades mecéanicas que describen los comportamientos elastico y
plastico de los macizos. Este criterio no dispone de programa del método numérico que emplea sus

parametros para la modelacion de los macizos rocosos.

El criterio de Bieniawski (1989) se fundamento en los parametros de la resistencia de la roca intacta,
los de RQD de Deere (1989), grietas y condiciones de éstas que son elementos que sirven para
aminorar el valor obtenido del ensayo, mediante los defectos que tiene el macizo, también, la

presion de agua que introducen los criterios hidrogeoldgicos y el angulo que valora la anisotropia del
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medio durante la ejecucion de la obra fueron considerados. Ademas, Yudhbir-Bieniawski
(Bieniawski, 2011) hicieron modificacion al criterio de rotura del macizo rocoso de Hoek-Brown
(Hoek y otros, 2002), pero no se ha desarrollado el software numérico que considera los pardmetros

de este criterio para modelar el mismo.

Para valorar el macizo rocoso que rodea el tnel, Barton y otros (1974) desarrollaron el sistema Q
que considerd los siguientes parametros: agrietamiento, rugosidad, alteracion de la grieta, aguas
subterrdneas y SRF (strength reduction factor) que es un factor de minoracion. Barton y Bandis
(1990) establecieron un modelo que permite determinar la tension cortante de una discontinuidad
que esta bajo la accion de la tensién normal, y se fundamenta en los parametros del coeficiente de
rugosidad, la resistencia a compresion de la pared de grietas y angulo de friccion residual de las
grietas. Por otro lado Barton (2002) (Barton, 1977; Barton y Choubey, 1977) desarrolld una
correlacion empirica para la estimacion de la resistencia a compresion no confinada del macizo
rocoso, pero no existe software numérico que utiliza sus pardmetros para la modelacion numérica

de macizos rocoso, ni existe para la aplicacion del criterio de Palmstrdm (1995).

El criterio de Von Mises (Shen y Kushwaha, 1998) no tiene en cuenta la influencia de friccion y fue
desarrollado inicialmente para el andlisis de metales, planted que la deformacion plastica ocurre
debido a la igualdad de la energia de deformacion méxima a un valor critico, k, que depende de las
propiedades de material. Este criterio considera la tension principal intermedia en su andlisis y facil
Su manejo matematico, pero no es muy aplicado para valorar el macizo rocoso aunque en otra rama
de la ciencia y la tecnologia, si se emplea y existe un programa de método numérico que lo aplica.
Para una conveniencia matematica en la aplicacion del criterio de Mohr, Drucker y Prager (1952)
hicieron modificaciones a éste que aportan un mejor resultado para el andlisis del comportamiento

elastico o plastico de materiales.
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A principios de siglo Martinez (2000, 2011) desarrollé una metodologia de prondstico fundamentado
sobre la teoria de Mohr que ha dado bueno resultado para valorar el comportamiento del macizo

rocoso pero no existe software que permite la valoracion por el método numérico.

En esta investigacion se utilizo el criterio de Mohr y Coulomb (1900, 1776) por ser el mas empleado
que permite evaluar la capacidad portante de toda clase de los macizos rocosos, ademas, la
mayoria de los software lo usa, aunque tiene limitaciones de que solo da mejor resultado en el
macizo confinado y presenta error alto a la hora de estimar la zona plastica que manifiesta caracter
no lineal. Ademas, se aplicé el criterio de Hoek y otros (2002) generalizado por los resultados que
se han obtenido mundialmente durante su aplicacion préctica, se emplea principalmente para
evaluar los macizos del comportamiento elasto-plastico o plastico y también, el software de método
numérico estd disponible para la modelacion del macizo rocoso que rodea la excavacion

subterranea.

11.9.1 Andlisis de los esfuerzos por el criterio de Mohr-Coulomb

Los parametros que definen esta teoria son las tensiones limites correspondientes al estado
tensional asi como el angulo limite (B°). Este angulo es menor que a = (45+@/2) el cual define
tedricamente la posicion de la superficie de ruptura, para el caso uniaxial y a medida que aumenta el
estado tensional por la presencia de la tension horizontal, B° se disminuye. Se debe notar que la
magnitud del estado tensional condiciona la deformacion y ruptura del material (Martinez, 2011).
Con este criterio de ruptura se estima la cohesion y el coeficiente de friccion como parametros de
roca intacta:

T; = C; + o,tan®; (2.25)
Donde, T¢- esfuerzo cortante,

Ciy @; - respectivamente la cohesion y angulo de friccion interna



On- esfuerzo normal en el plano de deslizamiento
tan@; - el coeficiente de friccion interna

En las figuras 2.6 y 2.7 se muestran las envolventes del circulo de Mohr para la serpentinita masiva

y el gabro en estado seco. Las coordenadas o-T debajo de la envolvente representan las

condiciones estables, las que estan ubicadas sobre ella representan el estado limite y las que estan
por encima de la envolvente representan la condicion que no se puede obtener bajo carga estatica
(Hudson y Harrison, 2000; Hoek, 2007). El plano de ruptura esta orientado al angulo B (ecuacion

2.26)

B =145+ (%) (2.26)
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Figura 2.7. Diagrama del circulo de Mohr para Gabro seco, de la mina Descanso



11.9.2 Andlisis de los esfuerzos por el criterio de Hoek-Brown generalizado

Este criterio empirico fue obtenido de la curva de mejor ajuste de los datos experimentales de
ruptura dibujada en el plano g1-03, y como una de las pocas técnicas disponibles para la evaluacion
del comportamiento y de la resistencia del macizo rocoso por los datos geoldgicos, este criterio ha
sido empleado para el analisis en mecanica de rocas (Bahrani y Kaiser, 2013). Aunque se puede
usar diferentes clasificaciones geomecanicas para obtener criterios de la resistencia de los macizos
rocosos, se empled la propuesta de Hoek-Brown generalizado (Hoek y Brown, 1980a; 1988;
Cartaya, 2000) para estimar el estado tensional del macizo rocoso mediante la expresion (2.27):
o, =0,+0,| M, s 4 (2.27)

O
Donde:
o1Y o3 - tensiones principales efectivas.
mp- valor reducido de constante m; de Hoek-Brown del material de roca intacta.

O¢- resistencia a compresion lineal de la roca intacta.

Sy a - constantes que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso estudiado.

Este criterio, inicialmente fue desarrollado para su aplicacion en macizos fracturados sin alteracion
con matriz rocosa resistente, y asumié que los bloques de roca estan en contacto unos con otros y
que la resistencia del macizo rocoso esta controlada por la resistencia de las discontinuidades
(Hoek y Brown, 1980b). Por lo tanto, este criterio de ruptura es valido para los macizos isotropos y
tiene en cuenta los factores que determinan la ruptura de un medio rocoso a gran escala, como son:
la no linealidad de las tensiones, la influencia del tipo de roca, la relacion entre la resistencia a la
compresion y a la traccion y la disminucion del angulo de rozamiento con el aumento de la tension

de confinamiento.
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Se estima el valor cuantitativo del indice de la Resistencia Geoldgica (GSI - Geological Strength
Index) del cuadro de Sonmez y Ulusay, (1999, 2002) (cuadro 1 del anexo Ill) en la cual son
considerados la valoracion estructural basada en la frecuencia volumétrica de la discontinuidad y la
valoracion de la condicion superficial de la discontinuidad estimada de la rugosidad, meteorizacion y
relleno, luego, para establecer la ecuacion 2.26, se determina my, a y s. por medio de las
ecuaciones 2.28 a 2.30 (tabla 2 del anexo Ill). Al determinar el indice de la resistencia geologica
(GSI) propuesta por Hoek (1994) y Hoek y otros (1995),este permite evaluar la calidad del macizo
rocoso en funcion del grado y las caracteristicas de la fracturacion, estructura geoldgica, tamafio del

bloque y alteracién de las discontinuidades.

GSI—-100
my = mexp (ZS_W) (2.28)
GSI—100
s = exp (—9_30 ) (2.29)
1 1 _ _
a= E + g(e GSI/15 —e 20/3) (2.30)

D es el factor que depende del grado de perturbacion debido a la voladura y el relajamiento de la
tension, toma valores entre 0 y 1. En este caso de estudio D se tomo el valor de 0,7 (cuadro 3 del
anexo lll); por la tabla de GSI, Hoek (2007), se estimaron los valores de m; (para gabro, mi =30y
para serpentinita masiva, m; = 21 (tabla 3 del anexo IlI)

La resistencia a compresion uniaxial, ac, y la resistencia a traccion, ot del macizo rocoso se

determinan por las ecuaciones 2.31 y 2.32 respectivamente.

Oc = Ucisa (231)
o =~ (2.32)

Los valores de my, S, a'y las expresiones de resistencia estimada del criterio de Hoek-Brown para la
estimacion de la resistencia del macizo rocoso de la mina de Descanso se muestran en la tabla 2.6.

(Oluwaseyi y Ajibola, 2017).
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Tabla 2.5. Estimacion de GSI por método de Sonmez y Ulusay (1999, 2002), mina Descanso

Obras Parametro Esructura Condiciones de estructuras Valor GSI
S dela total
Tipos de superficie
rocas Rugo- Grado Relleno
sidad de
meteori
z-acién
Galeria | Serpentinita 62,79 5 5 2 12 60-65
masiva
Gabro 63,25 3 5 2 10 50-55
Serpentinita 62,37 6 5 2 13 60-65
Crucero masiva
Gabro 65,85 5 5 2 12 60-65

Tabla 2.6. Expresiones para la estimacion de la resistencia del macizo, mina Descanso

O |[Tipode Mp s G a GSI
b roca Criterio para la estimacion de la
r resistencia.
a
S
G
? Serpent 0500
o | dnia 268 | 447103 | 38,66 0,502 62,5 o, =0, + 38,66(0,0703 + 0,004) '
; masiva
,
a
- 0,505
Gabro 221 |1010% | 89,14 0,505 525 o, =0, + 89,14(0,0303 + 0,001)
Serpent ,
c | -nita 268 |44%10% | 3866 0,502 625 o, =0,+38,66(0,070, + 0,004)"'50
r masiva
u
C
€ %103 0,502
r Gabro 3,82 4,4+10 89,14 0,502 62,5 0, =0,+ 89,14(0,0403 + 0,004)
0




11.10. Andlisis geoldgico-estructural de la mina Meloneras

La mina Meloneras, se encuentra ubicada en la region del mismo dominio geoldgico que la mina
Descanso,(figura 2.2) y se encuentra en la estructura principal de sustrato plegado en la parte
central de Cuba, de Norte a Sur, donde se hallan complejos rocosos como: rocas de naturaleza

continental, de naturaleza oceanica y terrenos mezclados.

El Socavon de acceso, de acimut 270°/17°, se encuentra dentro de una faja de serpentinitas y rocas
ultramaficas mas o menos serpentinizadas (mas de 90% del area) que representan una brecha
tectonica gigante compuesta por fragmentos y bloques de rocas del complejo ofiolitico y otras rocas
incluidas en una masa plastica intensamente esquistosa, formando el tipico melange serpentinitico
(Orestes y otros, 2010). El resto del area lo ocupan cufias o macrobudinas de serpentinitas
macroscopicamente masivas y cuerpos o bloques de ultramafitas con menor grado de

serpentinizacion (fundamentalmente peridotitas), de gabros, diabasas y porfidos daciticos.

En la pared este del socavon estudiado se observa serpentinita esquistosa de color azulosa verdosa
fina y fracturada y en la parte inferior, el contacto con las serpentinitas masivas esta orientado con
acimut de 264°/60°0. También aparece serpentinita masiva de color verde oscuro a negro fracturada
con presencia de vetilla angulares, relleno de CaCos y se observa una roca gabrica de color verde
claro a gris de grano medio a fino de gran dureza, y en ella presentan manchas de 6xido. Al oeste
del Socavon aparece un espejo de falla de acimut 2479/73%N, y se observa abundante espejo de
friccion, y a la vez, en su pared se observa desde el piso hasta 1,20m de altura gabros de color gris
verdoso de grano medio al grueso con mancha de pirolusita y serpentinita, se observa muy bien el
espejo de falla con acimut de 266°/65° al Norte. EIl gabro se ve agrietado. Por encima de este hasta
el techo aparecen serpentinita masiva muy triturada de color verde oscuro a negro de grano fino,

limonitizada en las grietas que son muy irregulares, con pirolusita. La roca es magnética. Por
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encima de la serpentinita triturada se observa una serpentinita masiva compacta de unos 4cm de
potencia. Entre una distancia de 4,4m desde el piso a una altura de 0,80m aparece serpentinita
masiva triturada de color verde oscuro a negro, fina con pirolusita, de plagioclasa blanca con un 3%
de la roca muy fracturada y abundante espejo de friccion. Por encima de la serpentinita aparece un
paquete de gabro desde 0,80 a 1,10m de grano medio a grueso de color verde a verde oscuro. Por
encima de los 0,80cm aparece una serpentinita masiva de color verde oscuro a negro. En los 8m, el

gabro contacta casi con el techo (Romero y otros, 2016).

SegUn el disefio de experimento, se midié 67 orientaciones de discontinuidades (tabla 8 del anexo
I) en el tramo del socavon estudiado y con estos datos se confeccionaron los diagramas
estereograficos mediante el programa DipV5. La figura 2.8 muestra el diagrama de Rosette, su
histograma radial indica la densidad de los planos que cortan la superficie horizontal y la mayor
densidad de las discontinuidades se encuentra en la direccion Norte al sur (de 004°N al 184°S) y de
Noroeste al Sureste (de 330NW al 150SE). La figura 2.9 muestra promedios de los circulos
maximos de las discontinuidades, las fallas y la orientacion del socavon y sus intersecciones

denotan la posible formacion de bloques alrededor de la excavacion.

En el laboratorio de la empresa Geominera del centro, en Santa Clara, se realizd el analisis de las
rocas intactas segun los métodos descritos en el epigrafe 11.8 y el analisis estadistico de los datos
por el método de t-Student fue realizado y se muestran sus valores promedios en las tablas 2.7, 2.8
y las tablas 6 y 7 del anexo I).Por medio del circulo de Mohr (figuras 2.10. y 2.11) se obtuvieron los

valores de la cohesion (c) y angulo de la friccion interna (@) de la serpentinita masiva y el gabro.

Para la valoracion de la bloquicidad del macizo rocoso que rodea el socavon se identificaron tres
familias de grietas, para cada familia se midio la distancia entre grietas, se realizo el andlisis
estadistico para obtener valores promedios que permitio determinar el niamero volumétrico (Jy) de

cada familia de grietas, asi determinar el volumen de blogue en cada zona litolégica (tabla 2.9) con
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el uso de la tabla de Palmstrdm (1998) (tabla 1 del anexo Ill) y la figura 3 del anexo Il. El tamafio de
bloques determinado es de grande a muy grande y de formas alargadas y tabulares (tabla 2.9). Esta
observacion es una de la condicion que permite el uso del criterio de Hoek-Brown generalizado para

modelar el material que constituye el macizo.

. Es importante sefialar que para la modelacion numérica no se considera la distancia entre cada
familia de grietas, sino el conjunto del promedio de las distancias entre grietas en los limites del

tramo de estudio (tabla 2.10).
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Tabla 2.7. Propiedades fisico-mecéanicas de la serpentinita masiva de la mina Meloneras

Roca Parametros Resistencia Resistencia Peso o
Estadisticas a compresion a traccion Vol. %)
Sat Seco Sat Seco (t/m3)
Promedio x
58,05 61,19 2,93 4,66 2,74 04
para
a=0,95
Desviacion 01
o 30,00 25,77 0,95 2,12 0,115
Serpentinita estandar 4
Masiva Valor minimo 12,66 12,66 1,18 1,18 2,52 0,2
Valor
o 97,81 94,37 4,51 7,26 2,84 0,6
maximo
Grado de
) 25 16 9 9 15 7
libertad (n-1)
Tabla 2.8. Propiedades fisico-mecéanicas delgabro de la mina Meloneras.
Roca Parametros Resistencia Resistencia Peso w(%
Estadisticas a compresion atraccion Vol. )
Sat Seco Sat Seco (t/m3)
Promedio x para
133,7 150,83 8,65 8,86 3 0,26
a=0,95
Desviacion
27,77 32,88 1,58 2,49 0,15 0,13
estandar
GABRO Valor minimo 84,96 85,94 6,18 3,83 2,28 01
Valor maximo 182,0 10,6
189,63 10,20 321 04
7 9
Grado de libertad
14 8 9 9 29 23
(n-1)
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Figura 2.10. Circulo de Mohr para la serpentinita masiva seca, mina Meloneras.
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Figura 2.11. Circulo de Mohr para el gabro seco, mina Meloneras.




Tabla 2.9. Volumen, tamafio y forma de los bloques para socavon, mina Meloneras.

Volumen Interpretacion a, as Jv Forma
de S 53 de
TS, K
Rocas bloque, ! 1 blogues
vb (m3)

Serpentnita 0,95 Tamafio de 0,54 0,75 4,78 Alargado
masiva bloque grande y tabular
Gabro 16,16 Tamafio muy 0,39 0,24 3,44 Alargado

grande y tabular

Tabla 2.10. Distancia promedio entre grietas en el socavon, Meloneras.

Pardmetros Rocas
Serpentinita masiva Gabro
Distancias promedio, m 0,34 1,45
Desviacion estandar, m 0,15 0,83
Valor maximo, m 0,66 3,50
Valor minimo, m 0,14 0,30
No. de libertad (n-1) 24 20




Se obtuvieron los valores de GSI, mediante la clasificacion de Hoek-Brown modificado por Sonméz
y Ulusay (1999, 2002) segun el procedimiento descrito en el epigrafe 11.9.2. Se determind el valor
del numero volumétrico de grietas ( Jv = 4,78) para la serpentinita masiva y el valor correspondiente
a la estructura de la superficie observada en la pared del socavén es igual a 68; los valores de las
condiciones de superficie fueron determinados por: rugosidad = 5; meteorizacion moderada = 3 y el
relleno suave de grosor <5 mm = 2, y el valor total es igual a 10. Del cuadro de Sonméz y Ulusay se
asignaron los valores obtenidos de la estructura de la superficie (columna del cuadro 1 del anexo Il)
y las condiciones de la superficie (fila del cuadro 1 del anexo Ill), y con los valores obtenidos se
determind el valor de GSI que es igual a 77,5. Al seguir el mismo procedimiento para el gabro se
obtuvo el valor de la estructura de la superficie igual a 70,41 y la condicién de la superficie, igual a
10, por lo tanto, el valor ponderado de GSI para el gabro es igual a 77,5. Esta caracterizacion de
Hoek-Brown modificado por Sonméz-Ulusay, muestra que la zona evaluada es de blogues muy
entrelazados, sin perturbacion y con bloques de forma alargado y tabular formadas por tres familias
de grietas ortogonales entre si. Esta quiere decir que el macizo de la mina Meloneras es plastico y
puede ser modelado por el criterio de Hoek-Brown generalizado. La tabla 2.11 muestra las
ecuaciones de la resistencia de las rocas que componen el macizo de la mina Meloneras

Tabla 2.11. Expresiones para la estimacion de la resistencia del macizo, mina Meloneras.

O | Tipo de Mo S oci a GSI Criterio para la estimacion de la
b |roca resistencia.
r
a
S
0,501
Sepent | 6,72 82102  |6119 0501  |775 0, =0, +6119(0115, +0,08)
S |-inita
0 | masiva
c 0,501
a | Gabro 11,19 8,2.102 150,83 0,501 775 o-l:03+150,83(O,07o3+0,08)
%
0
n




[1.11. Conclusiones parciales

1. Los macizos rocosos de las minas Descanso y Meloneras, son de bloques muy entrelazados,
sin perturbacion y de diferentes formas, de tres familias de grietas, en los que se cumple la
condicién que permite emplear el criterio de Hoek-Brown para la modelacion del
comportamiento elasto-plastico del macizo.

2. Elvolumen de blogue en el macizo rocoso de la mina Descanso es de tamafio pequefio a medio
y de forma alargada, cubica y tabular; y el de socavon de la mina Meloneras es de tamafio de
grande a muy grande y de forma alargada y tabular.

3. Se determinaron las ecuaciones del estado tensional para la serpentinita masiva y el gabro en

las minas Descanso y Meloneras con el empleo del método de Hoek-Brown generalizado.
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CAPITULO Ill. CRITERIOS GEOMECANICOS PARA EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO-ESTRUCTURAL DEL MACIZO ROCOSO CON EL EMPLEO DE LA

MODELACION NUMERICA

1.1 Introduccidn

La complejidad de la naturaleza de los macizos rocosos, asociado con un nivel de estado tensional
natural mas las alteraciones que ocurren al ubicar en ellos las obras mineras que provocan estado
tensional inducido, hace dificil la tarea de describir y pronosticar el comportamiento mecanico y
estructural de los mismos. Por eso, se necesita de forma dialéctica buscar nuevos métodos
cientificos y tecnoldgicos que se fundamenten sobre criterios y métodos proactivos que den mejores
resultados con mayor precision. Por lo tanto, se tiene como objetivo, en este capitulo, establecer y
analizar criterios geomecanicos con el empleo de la modelacion numérica que permitan evaluar y

pronosticar el comportamiento mecénico y estructural del macizo rocoso.

1.2 Criterio para establecer la dimension de la excavacion y frontera externa de los modelos

La forma de la seccion transversal y su influencia en el estado tensional, se evalua mediante el
coeficiente de concentracion de tensiones, esta magnitud esta relacionada con la forma y la
geometria del perimetro de la excavacion (Hoek, 1980b; Martinez, 2011). Las mediciones realizadas
insitu de los desplazamientos y las tensiones, demuestran la tendencia a disminuir a medida que
nos alejamos del contorno de la excavacion, lo que explica el concepto del area de influencia de
ésta, la distancia a la cual se obtiene el estado tensional inducido. La tarea tedrica se fundamenta
en los estudios realizados sobre los efectos que provoca un orificio circular en un medio isotropo y

homogéneo (Hudson y Harrison, 2000; Hoek, 2007). La magnitud y direccion de las tensiones



naturales constituye un elemento primordial a la hora de evaluar la estabilidad de las obras
subterrdneas y permite ubicar espacialmente las excavaciones principales con mayor exactitud, asi
como disefiar la seccion transversal de la misma. Para un macizo rocoso isotropico o con un grado
de anisotropia en estado tensional natural, la tension vertical (0y), se iguala a la tension principal
mayor (01) y su valor se determina mediante el producto de la profundidad y el peso especifico del
material supra-yacente (ver ecuacion 3.1):

Oov=01=yH (3.1)

La tension horizontal (on) es igual a la tensién principal menor (03) y proporcional a la tension
principal mayor (01) y el coeficiente de proporcionalidad entre la tension vertical y la horizontal, k
(ver ecuacion 3.2).

Oh=02=03=kyH (3.2)
Donde:

v — peso volumétrico de las rocas supra-yacentes, kg/m3

H - la profundidad de ubicacion de la excavacion, m,

El valor de k se obtiene de la figura 1 del anexo I, que surge de la recopilacion estadistica de las
mediciones insitu en diferentes partes del mundo (Hoek y Brown, 1980b; Hudson y Harrison, 2000;
Martinez, 2011). Hay que sefalar que este valor debe ser corregido en situaciones concretas
mediante las mediciones in-situ. También, por medio de la figura 2 del anexo Il (Hoek y Brown,

1980Db) se ilustra como determinan los valores de tensiones verticales segun la profundidad.

Las ecuaciones de estado tensional, para una excavacion circular de diametro 2a con un

comportamiento elastico del macizo (Fuentes: Martinez, 2011; Hoek y Brown, 1980b) son:

r4

o, = 050, {[(1+ k) (1~ %) +a-0(1- ey 3“4) cos26|} (33)
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0o = 050, {[(1+1) (1 + —j) —a-k(1+ ﬁ) cos26|} (3.4)

19 = 050, {[~(1 — k) (1 + 2% - 22 sin26)} (35)

r4
Donde,
k- relacion entre las tensiones horizontales y verticales y se valora en el rango de (0-3).
8 - valor del angulo que condiciona la direccion del punto en el cual se analiza el estado tensional y
aumenta en sentido horario,
r- el valor de la distancia del centro de la excavacion al punto de andlisis

a - radio de la excavacion

La evaluacion cualitativa del estado tensional, se determina mediante el método de Gzobski y para
ello se seleccionan dos sistemas de grietas conjugados (de la misma época) y se representan
utilizando la falsilla de Schmidt en la proyeccion estereografica donde la interseccion de los
sistemas principales coincide con 02; 01y 03 descansan en un plano perpendicular a o2 y el angulo
mayor de la interseccién coincide con o1 y el menor con 03, asi, se determina la direccion de las
tensiones principales. Para un estado hidrostatico donde k = 1, a medida que aumenta el valor de r
del centro de la excavacion hacia adentro, la influencia de la misma sobre la tension del macizo
rocoso disminuye hasta que se desvanezca y se ha comprobado por los investigadores en
maquetas de las tensiones alrededor de las excavaciones subterrdneas, que para una distancia
igual a la expresion mostrada en la ecuacion 3.6, y en esta zona, la relacion entre las tensiones
aplicadas e inducidas esta muy cerca de uno (Hoek, 1980b).

r=3a (3.6)

62



Fundamentados sobre los conceptos expuestos anteriormente, se ubican las coordenadas (X, Yn,
Zn) del volumen o &rea transversal de la excavacion a modelar y en base a la zona de influencia

determinada por la ecuacion 3.6 se demarca la frontera externa del modelo.

[11.3 Criterio para establecer las fronteras y las propiedades del macizo rocoso

Las fronteras litoldgicas del area a modelar son, muchas veces, de geometria irregular y muy dificil
de trazar, por su incompleta visibilidad, por eso, se necesita un levantamiento geologico que permite
situar las coordinadas de cada litologia que componen la zona del macizo a modelar. En una
excavacion, el material fundamental con que se construye lo representa el macizo en que se ejecuta
la obra. El grado de conocimiento que se tiene sobre el entorno de la obra antes de su construccion
y después de ejecutada la misma garantiza su explotacion. Se necesita pronosticar la capacidad
portante del macizo rocoso mediante el estudio de la interaccién de los siguientes aspectos:

- Analisis del agrietamiento donde se establece el tipo de macizo por método de caracterizacion (ver
capitulo I1).

- Establecer la relacion empirica entre las tensiones principales maximas y minimas en funcion de la
resistencia a compresion uniaxial, factores de minoracion y constantes de Hoek &Brown (my, s, a)
para cada litologia (ver capitulo I1). Las propiedades de los materiales que se suministran para el
andlisis de los modelos son: las tensiones iniciales, peso especifico del material, propiedades

elasticas, propiedades plasticas, propiedades de los esfuerzos.

[1Il.4 Criterio para el andlisis de las grietas destacadas y sus propiedades

Existen discontinuidades destacadas como fallas, estratos y contactos que podrian tener, por sus
peculiaridades, mayor influencia sobre el comportamiento del macizo rocoso y que no pueden ser
capturadas por los métodos conocidos de evaluacion de las grietas, por eso, se necesita este

criterio para su inclusion para el anélisis del comportamiento del macizo rocoso.



Las grietas son elementos de interface, degradados y rectangulares que pueden ser
bidimensionales o tridimensionales. Goodman y otros autores, (1968), propusieron una
configuracion de elemento de grietas que tienen cuatro nodos de pares de puntos (X1, Xa) y (X2, X3)
de ancho igual a cero y longitud (L). Ghaboussi y otros autores (1973) hicieron un mejoramiento a la
descripcion geométrica del elemento de grietas, considerando el desplazamiento relativo de sus
elementos con un grado de libertad independiente y en su trabajo se consideran los pares de puntos
(x1, X4) Y (X2, X3) muy cercanos, por ende, es permitido representar toda la geometria del elemento
de grietas con dos nodos (i, j) y el grosor (t). Wilson (1975) formaliz6 el procedimiento para el
desarrollo de elementos de grieta iso-paramétrico tridimensional, donde se expresa el elemento de
grietas por cuatro nodos. También Desai y un colectivo (1984) propusieron un elemento solido de
grosor finito para simular el comportamiento de interface y se identifica su matriz constitutiva. Para
este caso de estudio se adopta el modelo de la geometria de elemento de grietas propuesto por
Ghaboussi y otros autores (1973) y Desai y un colectivo (1984) donde se considera la geometria de
las grietas como una linea con nodos de contacto en los extremos y la frontera del agrietamiento
natural formado como resultado de la actividad tectdnica y la frontera artificial que es el contacto
entre el soporte y el macizo. Segun el estado de los puntos extremos de las grietas, existen los
siguientes casos: grietas cerradas en el interior del modelo o abiertas hacia la excavacion y grietas

completamente cerradas.

En el analisis de las propiedades de las grietas, se considera la rigidez normal y la del cortante de
cada una de éstas, como un muelle que relaciona su tension normal y cortante al desplazarse. La
rigidez de las grietas puede ser estimada por el método que se basa en las propiedades del material
del relleno o las de deformacion del macizo rocoso y de la roca intacta. Se estima la rigidez normal
(Kn) y la de cortante (Ks) de las grietas mediante el modulo de la deformacion del macizo rocoso

(Em), modulo de Young de la roca intacta (E;) y el espacio promedio entre las grietas (L).
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Si se asume que las grietas son formadas por la deformacion del macizo rocoso y la roca intacta,

entonces se admite la ecuacion:

TR R 67
Y despejando la ecuacion se obtiene:
K, = L(E&_gm) (3.8)
De la misma manera se obtiene la expresion del cortante, Ks
. (3.9)
Gi =5 (fim (3.10)
= s (3.11)

Donde:

Em- modulo de deformacion del macizo rocoso, que se obtiene mediante el programa de Roclab
(2002).

Gm- modulo cortante del macizo rocoso

Gi- modulo cortante de la roca intacta

Por otra parte, si las grietas poseen material de relleno de grosor, h, con las propiedades elasticas

conocidas, se estiman la rigidez normal (Kn) y el cortante (Ks) mediante las siguientes ecuaciones:

Eo

K, = o (3.12)
K, =2 (3.13)
Donde:

Eo - médulo de Young del material de relleno de las grietas

Go - médulo cortante del material de relleno de las grietas

Eo
Go = 555 (3.14)
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11.5. Criterio para establecer el soporte de las excavaciones

La identificacion del macizo rocoso con un modelo mecéanico determinado, constituye una
aproximacion en la solucion teorica de los problemas relacionados con la construccion de obras
mineras subterraneas y este forma el material primario en la obra que se acompafia con un material
artificial para formar el soporte de la excavacion en una interaccion que permite explicar el
comportamiento mecanico de la obra y dar soluciones practicas durante su construccion y
explotacion (Martinez, 2011). Habitualmente, en una obra minera subterranea, se observa pérdida
de estabilidad por la caida de pedazos aislados de rocas, la formacién de boveda, la zona de
destruccion del macizo alrededor de la excavacion y el desprendimiento del macizo (Boluchof,
1982). También, para el soporte se usa en la excavacion donde se esperan grandes
desplazamientos, las estructuras variantes capaces de cambiar su forma inicial sin disminuir la
“capacidad portante” de las mismas y se utiliza, donde se espera poco desplazamiento en el
macizo, las estructuras invariantes. El analisis del soporte de la obra subterrdnea exige el
conocimiento del tipo de modelo mecénico (elastico, rigido-plastico, elastico-plastico o elastico-

plastico-fluyente) que describe el comportamiento del macizo rocoso de estudio.

La modelacion numérica por el método de elementos finitos (MEF) toma en cuenta todas estas
caracteristicas mencionadas anteriormente para el andlisis del soporte de la excavacion. Se
establecen las dimensiones y geometria del tipo de soporte a emplear. Se definen las propiedades
del soporte que se asigna al modelo. Si el soporte es de hormigon lanzado, perfil metélico o de
madera se emplea el modelo por capa. Si es de perno o de anclas mecéanicas se utiliza el modelo
de superficie de interface. Cuando se emplea soporte formado por la combinacion de diferentes

materiales se usa el modelo de capas compuestas.

66



El disefio del soporte, como un proceso, debe conducir a un dimensionado del mismo, sin que exista
una solucion unica, de tal forma que la solucion elegida sea segura, econdmica y resulte efectiva
para el uso que se le quiera dar a la excavacion. Este proceso de disefio debe seguir una
metodologia iterativa, de tal manera que se pueda ir comprobando la eficacia técnico-econémica de

una solucion y esta pueda ser afinada hasta llegar a una solucion satisfactoria (Mondeéjar, 2001).

Antes de excavar el macizo rocoso, existe un equilibrio de los esfuerzos internos in-situ de este,
donde la presion de soporte (Pi) que actlia en toda extension del perfil futuro de la galeria es igual al
esfuerzo in-situ (Po). Pero cuando se excava el macizo rocoso, Pi se reduce a cero, en este tiempo
pudiera ocurrir el derrumbe de la galeria pese a que la deformacion radial de la excavacion esta
limitada por la proximidad del frente de la excavacion que ejerce un efecto de sujecion. Por eso se
necesita una presion de soporte interno Pj, para limitar la deformacion radial cuando la zona de la
galeria se haya alejado al frente. Debe notarse que la P; que se necesitaria para limitar la
deformacion del techo seria mas alta que la requerida para las paredes, ya que, a la presion de
soporte necesaria para limitar el desplazamiento de los esfuerzos inducidos en el techo, hay que

afiadir el peso de la roca suelta que se encuentra encima (Hoek, 2007).

El andlisis del soporte, mediante el método de elemento finito, permitira cuantificar los parametros
de seguridad de estos elementos, tener en cuenta el efecto del estado tensional natural, considerar
el efecto de las fases de ejecucion de las excavaciones y cuantificar el efecto que el laboreo de la
excavacion produce en el entorno asi como la subsidencia y cambios tensionales. Para estimar la
presion de soporte critica (Per) en la galeria de estudio se considera un tunel circular de radio, ro,
sometido a tensiones hidrostaticas (Po) y una presion de soporte interna uniforme (Pj), provista por

el sistema de soporte empleado. Se define P por la expresion (3.15):

2Py—0cm

P, = Zotm (3.15)
__2ccos¢

m = e (3.16)
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__ 1+send
" 1—sen [0)

(3.17)
01 = O.y + Q03 (3.18)
Donde:

q - el gradiente de la linea del grafico 01 verso 03

Ocm- la resistencia a compresion uniaxial del macizo rocoso

01- la tension axial donde ocurre la ruptura

03-la tension de confinamiento.

c- esfuerzo cohesivo

® - el angulo de friccion del macizo rocoso.

La ruptura del macizo rocoso alrededor de la excavacion ocurre cuando, Pi< P¢r y cuando Pi> P¢r no
ocurre ruptura, y el comportamiento del macizo rocoso alrededor de la misma es elastico. El radio

interno de desplazamiento elastico, uie Sera:

o (1+p)
e = (P, = P) (3.19)
E - Modulo de Young

u- coeficiente de Poisson

En ruptura, el radio plastico, r, se da por:

1
_ [ 2Po(@-D)+0cm) JG@-D
P [(Q‘l'l)((q—l)Piccm )] (3.20)

Y desplazamiento interno radial plastico de la pared de la galeria, uj, sera:
(1 2
up =25 201 - (@, — ) (2) - (1 - 20 @ — ) 3.21)

Determinando, el valor de presion critico, Pcr, por la expresion 3.15, se estima el valor del esfuerzo
interno de soporte que debe ser mayor que la presion critica y seleccionar el material de soporte de
tal manera que el esfuerzo interno (Pj) pueda restaurar del estado plastico del macizo al estado

elastico
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[11.6. Criterio de modelacién numérica por el método de elementos finitos

La modelacion es el proceso mediante el cual se crea una representacion o modelo para investigar
la realidad. Constituye una reproduccion simplificada de la realidad que cumple una funcion
heuristica que permite descubrir nuevas relaciones y cualidades del objeto de estudio y su
aplicacion esta intimamente relacionada con la necesidad de encontrar un reflejo mediatizado de la
realidad objetiva. . En la mayoria de los casos de problemas practicos no es posible encontrar una
solucién exacta de los sistemas de ecuaciones que se plantean, por lo cual se recurre al calculo

numeérico.

Existen dos clases de modelos principales posible para el calculo numérico en la mina subterranea:
modelos continuos y modelos discontinuos. Los modelos continuos consideran el macizo rocoso
como un medio continuo cruzado por discontinuidades y resuelven problemas en los que el
comportamiento del macizo rocoso puede ser modelado por medio de las ecuaciones diferenciales
de la mecanica de los medios continuos. Este tipo de modelos se divide en: métodos diferenciales,
métodos integrales y métodos hibridos. Dentro de los métodos diferenciales se engloban método de
elementos finitos y método de diferencias finitas y se encuentran en los métodos integrales: método
de elementos de contorno, metodo de integrales de contorno y método de desplazamiento

discontinuo (Ramirez y otros 1991; Zienkiewicz y Taylor, 2000; Hoek, 2007).

Por otra parte, los modelos discontinuos consideran el macizo rocoso como un conjunto de bloques
individuales y son particularmente Utiles para estudiar los casos en que la deformacion del macizo
rocoso tiene lugar principalmente como consecuencia del movimiento de bloques de roca
delimitados por discontinuidades en un campo tensional de baja intensidad. En estos modelos la
ecuacion de equilibrio es la ecuacion del movimiento de una unidad sencilla sujeta a fuerzas por sus
vecinos inmediatos, y las ecuaciones definen la aceleracion de las particulas en cada instante y por

tanto su velocidad y desplazamiento total (Ramirez, y otros, 1991).
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En esta investigacion se emplea el método de elementos finitos por su utilidad en numerosas
aplicaciones geotécnicas y se utiliza como método de célculo en las distintas aplicaciones donde se
tratan problemas de configuraciones mas complejas y del comportamiento no-lineal de los macizos
rocosos y por la disponibilidad de los programas: tridimensionales, bi-dimensionales e hibrido,
desarrollado para modelar el comportamiento post-ruptura del macizo rocoso, modelar la
interaccion entre el soporte y el macizo, y el comportamiento homogéneo y no-lineal de la roca

cercana a las fronteras de la excavacion.

Para el andlisis de la modelacién numérica por el método elementos finitos se conceptualiza el
problema a resolver por los tipos de elementos (figura 4 del anexo Ill) Se subdivide el sistema a
estudiar en una serie de elementos de un tamafio relativamente pequefio con respecto al sistema,
cada uno de los elementos finitos posee una ecuacion propia, de forma que la ecuacion del sistema
se obtiene por el conjunto de las ecuaciones de los elementos que lo componen. Cada uno de estos
elementos posee nodos con grados de libertad inherente. La seleccion del tamafio y forma del
elemento depende de la experiencia, y generalmente, se disefian elementos menores (malla méas
cerrada) en el entorno de la zona de concentracion de esfuerzos. Estos elementos deben satisfacer
las siguientes condiciones:
e Ecuaciones matematicas conocidas en sus bordes (vértices y aristas).
e Los vértices y los puntos singulares que se pueden definir en el elemento constituyen los
nodos en los cuales se concentran todas las fuerzas externas al elemento.
e Encada elemento las caracteristicas elasticas del material se mantienen uniformes.
e Al deformarse el objeto, el trabajo producido por las fuerzas externas que actlan sobre los
nodos para desplazarlos es igual al trabajo total de las tensiones internas en los

desplazamientos internos.
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[11.6.1. Fundamento matematico de los modelos

El fundamento matematico de los modelos se desarrolla considerando la funcién de

desplazamiento, las deformaciones y tensiones del sistema.

B Funcion de desplazamiento

Por el principio de la formulacion de desplazamiento, se selecciona cierto bloque del volumen (V)
del macizo en el medio continuo que cumple la exigencia de equilibrio del sistema y de energia
potencial minima. Para determinar el desplazamiento (u) en cualquier punto (i) del elemento finito

(figura 4 del anexo lll)que se aproxima como un vector de columna, se emplea la ecuacion 3.22:
a;
uut=Y,N,a = [Nl-,,N]-,...] {aj} = Na (3.22)

Donde

N - componentes de posicion

a - listados de desplazamiento nodal

B Las deformaciones y tensiones del sistema

Conociendo el desplazamiento en cada punto del sistema, se puede determinar la deformacion en

cada punto como se muestra en la ecuacion 3.23 que es la notacion matricial.

(20 2 9
&y gx 0x 5
e=Su=Ba= {Sy } = % =10, P {1;} (3.23)
e T [1 1J
dy 0x dy’ ox

La condicion de equilibrio (ecuacion 3.24) se cumple cuando se igualan los trabajos externos (W) e
internos (U) producidos por las fuerzas y tensiones, respectivamente, durante el desplazamiento. En
este caso la suma de los productos del desplazamiento y las fuerzas correspondientes, representan
realmente el trabajo exterior efectuado (W), y la de los productos de las deformaciones y las

correspondientes tensiones representa el trabajo interno (U).
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—8W = §U (3.24)

La minimizacion de la energia potencial total, asegura el cumplimiento de las condiciones de
equilibrio dentro de los limites establecidos por la configuracion de desplazamiento y si el nimero de
parametros (a) que definen los desplazamientos se hace incrementar ilimitadamente para asegurar
una mayor aproximacion de todas las condiciones de equilibrio y si se consideran las cantidades,
da, du y Og, como variaciones o diferenciales de las cantidades reales de desplazamientos y
deformacion, se obtienen las ecuaciones 3.25 y 3.26, que representan la energia potencial de las
cargas externas(W), y la energia de deformacion del sistema (U):

§(a"r + [ su"bdV + [, u'tdA) = —6W (3.25)

8U = [, 6e"ad (3.26)
Sumando las ecuaciones 3.25 y 3.26 se obtiene la expresion 3.27 que cumple la condicion de
equilibrio de la ecuacion 3.24

—8a'r = [ su"bdi [, su"tdA — [ Se"odV (3.27)
Siendo,

a - desplazamiento en la frontera

r - fuerza externa que actta sobre el cuerpo

b - la fuerza mésica distribuida

u - desplazamiento del punto dentro el cuerpo.

t - carga exterior distribuida que actua sobre la superficie, A, de contorno.

€ - la deformacion actual del cuerpo

o - la tension actual del cuerpo

Los términos de la ecuacion (3.27) tienen los siguientes significados:

J, 5u”baV - fuerzas mésicas
fA SultdA - fuerzas que actian en los bordes del cuerpo

fV 5eTodV - las tensiones en el cuerpo que se analizan
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Para obtener Optimos resultados del sistema, que cumpla la condicion de equilibrio, la suma de la
energia potencial de las cargas externas (W) y la energia de deformacion del sistema (U) debe ser
estacionaria y minima para las variaciones de los desplazamientos admisibles dentro de la
configuracion determinada del cuerpo, como se muestra en la ecuacion 3.28. Asi, en el problema de
elasticidad, la energia potencial total no solo es estacionaria, sino también minima, pues, el método
de los elementos finitos busca dicho minimo, con la condicién de que satisfaga una determinada
configuracion de desplazamientos.

SW+U)=86(D=0 (3.28)

[1- la energia potencial total

A mayor nimero de grados de libertad, tanto mas se acercara la solucion a la exacta, la cual
asegura el equilibrio completo, siempre y cuando los desplazamientos tiendan, en el limite, hacia los
desplazamientos verdaderos. De esta forma se deducen las condiciones necesarias para la
convergencia de los procesos de elementos finitos. Si el equilibrio verdadero requiere la
minimizacion completa de la energia potencial total ([7]), una solucion aproximada mediante
elementos finitos, proporciona siempre una energia aproximada ([]), mayor que la correcta. Si se
especifica la funcion ([7]), a priori, las ecuaciones de elementos finitos se deducen directamente
mediante diferenciacion, como se observa en la ecuacion simultanea (3.29) donde se cumple la

condicion de la energia potencial minima (Zienkiewicz y Taylor, 1994):

on
6a1
o[l _ _
L-Lonp=0 (3.29)

aaz

De la ecuacion (3.29) se obtiene, para el dominio que se analiza, un sistema de ecuaciones

algebraicas (3.30) y al resolver este da una solucion aproximada:

Ka+f=r (3.30)
Donde,
K = [, B" DBAV (3.31)
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f=~=[,N'bdV — [ N'tdA - [, B"De,dV + [, B a,dV (3.32)
N — componente de posicion

B - la matriz de deformacion

€0 Y 0o — respectivamente son deformacion y tension inicial del cuerpo

V - volumen del dominio

D - matriz elastica que contiene las propiedades apropiadas del material,

y para materiales elasticos e is6tropos D se determina por la ecuacion 3.33,

; 1—n U 0
=———— 1 1—p 0 (3.33)
A+w(1-2p) 0 0 1-2u/2

E — médulo de Young (MPa)

u — coeficiente de Poisson

Al determinar los desplazamientos en el dominio, se pueden determinar las tensiones en cualquier
punto del elemento utilizando la ecuacion 3.34

o=D(e—¢g)+a, (3.34)

y su forma matricial es:

O-X' gx
o= {Gy}= D<{5y}—eo>+ao (3.35)
Txy Vxy

Ademas, se debe notar que la discontinuidad de los desplazamientos origina deformaciones infinitas
en los contornos de separacion, pero en el limite, si se disminuye el tamafio de las subdivisiones, se
restaura la continuidad, el sistema alcanza un estado de deformacion constante que asegure
automaticamente la continuidad de los desplazamientos y que satisface el criterio de deformacion
constante. Asi, se alcanza el equilibrio del sistema y un estado de tensiones constantes, también,
sera evidente que no se habria perdido trabajo exterior a través de las discontinuidades entre los
elementos. Los elementos que cumplan estas condiciones convergeran a la solucion exacta (Shen y

Kushwaha, 1998; Zienkiewicz y Taylor, 2000).
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11.6.2. Andlisis del comportamiento elastico — plastico

El andlisis del modelo plastico se basa en la teoria incremental donde se relacionan la tension y
deformacion por medio de su componente de forma incremental o diferencial. Para el material
elasto-plastico, las relaciones de tension-deformacion incrementales se analizan asumiendo criterios
de ruptura, criterio de fluencia o la ley de endurecimiento. El criterio de ruptura, f, esta en funcion de
la tension, la deformacion y otros parametros, de tal manera que cuando f <k, la roca es elastica y
cuando f = k, la roca esta en estado plastico, k es una constante de ruptura que depende de las
propiedades del material, por la condicion de consistencia, la funcion, f, no puede ser mayor que k.
Por el criterio de ruptura (f), se determina la superficie de ruptura cuando la region de deformacion
eléstica se encuentra dentro de la superficie de ruptura y fuera de la misma es posible generar tanta

deformacion elastica como plastica.

En modelos de macizo rocoso plastico, se asume que la deformacion incremental total esta
compuesta por los incrementos elasticos y plasticos:

de; =dej; +de;  (3.36)

Se propone la ley de fluencia para la determinacion de la direccion y la magnitud relativa de la
deformacion incremental plastica, empleando el principio de la funcion potencial plastica después de
haber alcanzado la superficie de ruptura. Para el modelo elasto-plastico, la deformacion incremental
total estd determinada por el componente elastico, dee, el colapso plastico, det y el componente
plastico-expansivo, deP , y estd mostrada en la siguiente ecuacion (3.37):

de = de® +de€ + deP (3.37)

En este estudio se evalud la expresion (3.37) con el criterio de Hoek-Brown generalizado (ecuacion
2.27) y con la disponibilidad de su matriz constitutiva incremental, se emple6 el programa de
elementos finitos, Phase2V6, 2004 para resolver el problema elasto-plastico de modelos

considerados.
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[Il.7. Procedimiento para la creacion de los modelos en las minas profundas

En las minas profundas hay poca influencia de la tension provocada por la fuerza gravitacional
sobre las obras (Hoek y Brown, 1980b) por lo que se considera la altura de la zona de influencia
como la altura de la carga que influye sobre las excavaciones y la condicion de frontera es fija y sin

desplazamientos.

» Formacion de la geometria de los modelos

Se seleccionaron tres zonas de distintas caracteristicas para la modelacion, segin el disefio de
experimento. La zona A esta compuesta por los siguientes modelos: materiales (serpentinita masiva
y gabro), discontinuidades, excavaciones y material de soporte. La zona B de: materiales
(serpentinita masiva), discontinuidades, excavacion, material de fortificacién y la zona C de:

materiales (serpentinita masiva y gabro), discontinuidades, dos cruceros y material de fortificacion.

Se ubico la frontera de la excavacion mediante sus puntos de coordenadas y segun el concepto de
la zona de influencia de ésta cuando k = 1 (ver epigrafe 111.2), se midié del centro de la excavacion,
una distancia de tres veces la mitad de la luz o didmetro, hacia adentro de la misma y se marca la
frontera externa del modelo. Después, se situaron las fronteras de los materiales, las grietas o
contactos y de los soportes. Para este caso de estudio las dimensiones del area de la excavacion
abovedada son del ancho, 2,2 m, la altura, 2,53 m y la longitud del modelo se asume, 6 m, por
consiguiente, las de las fronteras externas son 8 m de altura, 7 m de ancho y 6 m de longitud (tabla

4.1 ytablas 1 a5 del anexo IV).

» Creacion de la malla

Al establecer la geometria del area o volumen de bloque que conforma el modelo y que satisface las
condiciones de la minima energia potencial y del equilibrio completo del sistema, se cred la malla,
que dividié el dominio en elementos finitos que puede ser generada en forma triangular, cuadrilatera

entre otros (figura 3 del anexo Ill). El procedimiento para crear la malla incluye la seleccion del tipo
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de malla que puede ser de gradacion, uniforme o radial, se discretiza el borde del objeto, se genera
la malla por el programa de elementos finitos y luego, se revisa su calidad y si es pobre, se reajusta.

En esta investigacion se empled la malla tipo de gradacion.

» Definicion de las fronteras y sus condiciones
Se emple6 una poli linea para definir la frontera de la excavacion, los materiales y la de externa, se
definieron las grietas y el soporte con las lineas, para definir los modelos de las grietas y el soporte.
Para establecer el modo de desplazamientos de los modelos, se impusieron las condiciones de
frontera que puede ser por segmentos, nodos 0 Vértices. Se emplearon las siguientes opciones de
condicion de frontera para establecer las direcciones de los desplazamientos:

e Tipo frenado en direccion XY

¢ Tipo frenado en la direccion X y movimiento libre enla’Y

e Tipo frenado en la direccion Y y movimiento libre en la X

e Tipo del movimiento libre en las direcciones X e Y

¢ Tipo fijo, pero igual al valor diferente de cero

¢ Tipo de elementos infinitos.

También, se definid el campo de estados tensionales naturales por los siguientes pardmetros: la
tension principal mayor (01), la tensidn principal menor (03), la tension perpendicular al plano (o), el
angulo entre la coordinada global (x) y la direccion de la tension principal mayor medida en sentido
contrario al reloj. Se determina el estado tensional del macizo por el método descrito en el epigrafe

[11.2. La mina se considera seca y la temperatura constante, de valor ambiental.

» Las propiedades de los materiales

Los materiales que se consideraron para los modelos de estudio son: serpentinita masiva, gabro,
material que constituyen las grietas y el soporte. Se defini6 y asignd a estos materiales, las
propiedades de la tension in-situ natural, peso especifico del material, propiedades elasticas,

propiedades plasticas, propiedades de los esfuerzos y propiedades de las discontinuidades. Se



definié el estado tensional natural por la fuerza gravitacional y el peso volumétrico del materialdel
macizo rocoso, lo que permite el restablecimiento del equilibrio que existe del campo tensional antes

de la perturbacion provocada por la creacion de la excavacion.

» Parametros de los esfuerzos en el macizo

Para el andlisis elasto-plastico del macizo, se definid la resistencia de las rocas intactas, y los
parametros del criterio de Mohr-Coulomb (c, ®) y las constantes del criterio de Hoek-Brown
generalizado (mp, sy a) del macizo rocoso. El criterio de Mohr-Coulomb modela mejor el estado
elastico del material por la naturaleza lineal de la envolvente y permite identificar las zonas de alta
tension alrededor del borde de la excavacion, durante la modelacion numérica, y cuando esta exista,
se necesita hacer el analisis elasto-plastico del modelo mediante el criterio de Hoek-Brown
generalizado, ue considera la no linealidad de la zona plastica del macizo y que permitira determinar
el grado de destruccion del contorno de la excavacion. Estos parametros fueron determinados con
el uso del programa Roclab (2002) y se obtuvieron, también, curvas que relacionan los esfuerzos
principales mayores y menores (figura 1 a 6 del anexo V) del macizo rocoso, se determiné el estado
ductil o quebradizo del macizo, mediante la linea de transicion de Mogi (R 1/R3 = 3.4): cuando esta
linea esté ubicada por debajo de la curva, R 1- R 3, el macizo es del tipo quebradizo y cuando es por

encima de la curva, el macizo rocoso sera ductil (Mogi, 2007).

» Los parametros del modelo de las discontinuidades
Se definieron y asignaron las propiedades de las grietas a los modelos que son: rigidez normal (kn) y

cortante (ks). Estas propiedades fueron determinadas por el procedimiento del epigrafe 111.4.

» Los parametros del modelo de soporte

Segln el tipo de soporte se determinaron las propiedades siguientes: mddulo de Young (E) y
didmetro si es ancla; y el coeficiente de Poisson (u) y el grosor para hormigon lanzado, Se
definieron y asignaron estos valores al modelo de soporte. Es necesario cuantificar los parametros
de seguridad de los elementos del sostenimiento, tener en cuenta el efecto del estado tensional

natural, considerar el efecto de las fases de ejecucion de las excavaciones y cuantificar el efecto
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que el laboreo de estas produce sobre el entorno asi como la subsidencia y cambios tensionales.
Este analisis se hace de forma iterativa, de tal manera que se pueda ir comprobando la eficacia
técnico-econémica de una solucion y esta pueda ser afinada hasta llegar a una solucion

satisfactoria.

11.8. Procedimiento para crear el modelo de excavacion cercana a la superficie de la tierra

Para una excavacion cercana a la superficie, la tension in-situ natural que influye principalmente
sobre la obra es debida a la fuerza gravitacional. Por eso, para simular la excavacion es necesario
someter su modelo a una condicion de frontera infinita en la direccion hacia la superficie, la cual le
da al macizo supra-yacente la posibilidad de moverse en esta direccion, se restringen ambos lados
de la frontera externa en la direccion horizontal X y también se restringe la parte inferior de la

frontera externa del modelo en la direccién vertical Y.

Para crear un modelo de este tipo, primeramente, se establecieron los limites de la frontera externa
por sus coordenadas (X Yi, Z), después se situaron las coordenadas de la geometria de la
excavacion y ademas, se ubicé la frontera de los materiales y las lineas de las grietas destacadas

por sus puntos de coordenadas.

Seguidamente, se creod la malla, seleccionando el tipo, que puede ser de grado, uniforme o radial,
pero en este caso de estudio se selecciond la malla en gradacion, también se discretizo el modelo y
se construy6 el mallado del modelo con el programa de elementos finitos. Se comprob6 la calidad
de la malla, si era pobre, y fue ajustada iterativamente hasta obtener la malla satisfactoria y la
tension inicial in-situ gravitacional fue determinada. Se asumié que la mina es seca y la temperatura

constante.
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También, se definio y asignd al modelo las propiedades de la serpentinita masiva, el gabro, las
grietas y el soporte y se cred la excavacion, asi el modelo se quedod formado. Finalmente, se analiz6

el modelo y se interpreté el mismo para obtener los resultados.

[11.9. Evaluacién teérica de los modelos

La aplicacion de los criterios establecidos se demuestra teoréticamente, se consideraron los
modelos de diferentes geometrias y propiedades. Se seleccionaron tres tipos de materiales con
diferentes resistencias: alta, media y baja. Se consideraron macizos rocosos compuestos de las
rocas de diabasa, marmol y esquisto con sus propiedades fisicas (ver tabla 3.1) y se situd en cada
uno de ellos excavacion de diferente forma y geometria: circular, ovalada, cuadrada y abovedada
redonda (figuras 3.2 a 3.9). Se crearon las mallas, se establecieron las condiciones de frontera, se
definieron y asignaron las propiedades a los modelos, a partir de estos, se obtuvo el
comportamiento de tensiones y desplazamientos de los macizos rocosos como se muestran en las

figuras 3.2 ala 3.9.

Los resultados tedricos en la tabla 3.2 muestran que las tensiones maximas ocurren en la parte de
la excavacion con cambio brusco: para la forma abovedada y para la cuadrada ocurre en las
esquinas superiores, para la circular en los laterales y para la ovalada ocurre en las esquinas
inferiores. Segun la forma y la fortaleza de las rocas, la diabasa que es la mas fuerte posee tension
menor y el esquisto que es la mas débil, tensiobn mayor. En todos los casos examinados, el
desplazamiento maximo ocurre en los techos de las excavaciones con la diabasa de valor menor y

el esquisto de valor mayor.
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Tabla 3.1. Propiedades de algunos materiales (Fuente: Zhang, 2005)

Material Densidad Mod. vl Volumen Peso Presion
(kg/m3) Elast. (m3) encima
(MPa) (kgf) (MPa)
Diabasa 2700-2800 19638,13 0,27 50,094 140263,2 0,3475
Marmol 2500-2700 9474,34 0,26 50,094 1352538 0,3350
Esquisto 1450-1550 1056,22 0,09 50,094 77645,7 0,1920
Tabla 3.2. Resultados teoricos de los modelos
Abovedad Circular Cuadrada Ovalada
a
Tipos de rocas
Diabasa Tensiones(MPa) 1,15248 1,10125 3,26929 1,11539
Desplazamientos(m 0,168E-03 0,485E-03 0,184E-03
m)
Méarmol Tensiones (MPa) 2,32753 1,20259 3,31893 1,42121
Desplazamientos(m 0,001316 - 0,001018 0,486E-03
m)
Esquisto Tensiones (MPa) 3,16812 2,27049 4,70359 2,28948
Desplazamientos(m 0,010328 0,00594 0,012228 0,005188
m)
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Figura 3.2. Modelos abovedados de tension en macizos de diabasa, marmol y esquisto
(Izquierda-derecha)

Tensién max

Figura 3.3. Modelos circulares de tension en macizos de diabasa, marmol y esquisto
(Izquierda-derecha)

Figura 3.4 Modelos cuadrados de tensidon en macizos de diabasa, marmol y esquisto
(Izquierda-derecha)



Figura 3.5. Modelos Ovalados de tension en macizos de diabasa, marmol y esquisto
(Izquierda-derecha)
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Figura 3.6 Modelos abovedados de desplazamiento en macizos de marmol y esquisto
(Izquierda-Derecha)
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Figura 3.7. Modelos circulares de desplazamientos en macizos de diabasa y esquisto
(Izquierda-Derecha)
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Figura 3.8 Modelos cuadrados de desplazamientos en macizos de diabasa, de marmol y
esquisto (Izquierda-Derecha)

Figura 3.9. Modelos ovalados de desplazamientos en macizos de diabasa, de marmol y
esquisto (Izquierda-Derecha)

[11.10. Conclusiones parciales

1. Se analizan y establecen criterios geomecanicos con empleo de modelacion numérica por
elementos finitos que permiten definir la geometria, las propiedades, condicion de fronteras, las
grietas destacadas y el soporte de los modelos para la evaluacion del comportamiento
mecanico-estructural de macizo rocoso en la mina subterranea profunda y cercana a la
superficie.

2. La evaluacion tedrica de estos criterios confirma: que las tensiones inducidas son mayores en
las secciones del cambio brusco de la excavacion; los desplazamientos mayores ocurren por el
techo; y que dependen, ambos, de la forma de la obra subterranea y las propiedades del

macizo rocoso.
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CAPITULO IV

VALIDACION DE LOS CRITERIOS PARA LA EVALUACION MECANICO-ESTRUCTURAL DEL

MACIZO ROCOSO



CAPITULO IV. VALIDACION DE LOS CRITERIOS PARA LA EVALUACION MECANICO-

ESTRUCTURAL DEL MACIZO ROCOSO

IV.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los datos practicos necesarios para describir el comportamiento del
macizo en las minas subterraneas Descanso y Meloneras, frente a la existencia de grietas, la
variabilidad de las propiedades mecanicas del macizo rocoso y perturbaciones debido a la ubicacion
de las excavaciones. Todo esto con el objetivo de emplear criterios geomecanicos con el uso de la
modelacion numérica por elementos finitos para crear modelos numeéricos que servirdn para el
disefio de las excavaciones de las minas subterraneas, Descanso y Meloneras, y evaluar el estado

tensional, el desplazamiento y el estado de destruccion del macizo rocoso.

Se determinaron las caracteristicas de los materiales que constituyen el macizo rocoso mediante
los criterios de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown generalizados (capitulo 11), que permiti6 realizar el
andlisis elasto-plastico del macizo rocoso. Se presentan, en los epigrafes IV.2.1y IV.2.2, los datos y
los resultados obtenidos de la mina Descanso y su andlisis en el epigrafe IV.2.3. Los del socavon de
la mina Meloneras se muestran en los epigrafes IV.3.1y 1V.3.2 y su andlisis en el epigrafe IV.3.3. La
validacion de los criterios que se establecieron, fue realizada mediante trabajos

experimentales en el campo y el laboratorio (capitulo I1).



IV.2 Caso de estudio de la mina subterranea Descanso

Se presentan los datos y los resultados obtenidos de la mina Descanso y su andlisis en este

epigrafe.

IV.2.1. Presentacion de datos

Segln los datos geoldgicos de la empresa Geominera del Centro y las observaciones de los
diferentes tipos de litologias en las galerias y cruceros accesibles en los niveles tres, cuatro y
subnivel cuatro, para este estudio, se eligio la zona de la galeria de transporte y la del crucero, zona
afectada por las fallas con mayor intensidad. Segun el disefio experimental descrito en el capitulo II,
se tomaron las muestras de sondeo de las rocas de serpentinita masiva y gabro y se determinaron
las propiedades fisico-mecanicas de las rocas intactas en la empresa Geominera del Centro, Santa
Clara, y en las empresas de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos de Holguin y Santa Clara,
Cuba. Los valores promedios estadisticos de la resistencia a compresion uniaxial (Rc) y a traccion
(Rt) se muestran en las tablas 2.3y 2.4 y tablas 2 a 5 del anexo I. Los valores estimados del &ngulo
de friccion interna y la cohesion de las rocas intactas, obtenidos mediante el grafico del circulo de
Mohr de la roca serpentinita masiva y gabro de la mina, Descanso se muestra en las figuras 2.6 y
2.7 y tabla 4.2. Los valores del modulo de Young de las rocas intactas obtenidos del laboratorio,
estan mostrados en la tabla 4.2 (tabla 5 del anexo I) y el coeficiente de Poisson fue estimado de la

tabla de AASHTO, 1989 (Zhang, 2005), (tabla 4 del anexo Ill).

Algunos datos fueron tomados durante el laboreo de la galeria, después de haber terminado el
saneamiento del frente. Para ello se midi6 el area de la zona de estudio, se estimé el ancho de la

vetilla de gabro, cuando esta expuesta; antes de comenzar el proximo ciclo de trabajo, se
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observaron las discontinuidades destacadas que se encuentran en el frente de laboreo de la galeria
0 crucero. A continuacion se tomaron las medidas de sus rumbos y los &ngulos de buzamiento. Por
ultimo se realizaron el levantamiento topogréfico de la seccion transversal o volumen de la galeria o
del crucero a estudiar (figura 4.1; tablas 1 a 5 anexo 1V). Asi, con estos valores se configuraron los
modelos de las zonas A, B y C (figura 2.3) después de incluir la geometria estimada de cada
material de serpentinita masiva, de gabro, de contacto entre serpentinita masiva y gabro, y de las
grietas destacadas. Los datos correspondientes a la parte interior del macizo rocoso, lejana, al
contorno de la excavacion y crucero fueron estimados mediante el sondeo de exploracion y los
afloramientos observados de galerias y niveles aledafios para poder establecer la continuidad de las

grietas, contactos y vetillas de gabro de forma apropiada.

El valor del indice de la resistencia geoldgica (GSI), se obtuvo por el método de caracterizacion de
Hoek-Brown, modificado por Sonméz y Ulusay (1999, 2002) que fue descrito y determinado en el
capitulo Il. Para cada zona de estudio, se obtuvieron los valores ponderados de GSI (tabla 4.2;

cuadro 1 del anexo Il).

El factor de perturbacion (D), toma valores entre 0 y 1 segun el cuadro de Hoek (2007), (cuadro 3
del anexo lll), para este estudio, D toma el valor 0,7 segun la influencia de la perturbacion por
voladura. Se tomo el valor de m; de la tabla de Hoek (2007) (tabla 2 del anexo Ill) que es igual a 30
para el gabro y 21 para la serpentinita masiva (tabla 4.2). Luego, los siguientes valores del macizo
rocoso: my, S, &, la cohesion, el angulo de friccion, la resistencia global, la resistencia de compresion
uniaxial, el esfuerzo tangencial y el modulo de deformacion se determinaron por medio del programa
Roclab(2002). El angulo que se forma entre a1y eje X, fue determinado por el método de proyeccion
estereografica (Philip, 1975, Gzobski, 1975) y los valores se muestran en la tabla 4.3 y figuras 1 a 4

del anexo V.
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Tabla 4.1. Datos de las coordenadas, las dimensiones de la frontera de excavacion y modelo
A (ver tablas 1 a 5 del anexo IV para el resto de las coordinadas)

Puntos Coordenadas de la excavacion Coordenadas de la frontera

X Y YA X Y z
la 628188 274127 92 628185 274129,2 89,62
1b 628188 274127 93,8 628185 274129,2 96,18
2a 628188 2741248 92 628185 274120,8 89,62
2b 628188 2741248 93,8 628185 274120,8 96,18
3a 628191 274125 92 628194 2741228 89,62
3b 628191 274125 93,8 628194 2741228 96,18
da 628191 274127 92 628194 274129,2 89,62
4b 628191 274127 93,8 628194 274129,2 96,18
Dimensiones del modelo(mm)
Pardmetros Excavacion Frontera
Longitud (mm) 3000 3000
Ancho (mm) 2200 6600
Altura (mm) 1800 7140
Radio de arco 580
(mm)




Tabla 4.2. Pardmetros y propiedades fisico-mecanicas de las rocas intactas, de la mina
Descanso

Pardmetros Modelo -A Modelo-B Modelo-C
Serpentinita Gabro Serpentinita Serpentinita Gabro
masiva masiva masiva

GSI 62,5 52,5 62,5 62,5 62,5

mi 21 30 21 21 30

D 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

oci (MPa) 38,66 89,14 38,66 38,66 89,14

Modulo de 1408,29 2014,84 1408,29 1408,29 2014,84

Young (MPa)

Coeficiente de

) 0,12 0,18 0,12 0,12 0,18
Poisson
Cohesién MPa. 6,88 18,44 6,88 6,88 18,44
Angulo de

. 48 41 48 48 41

friccion
Peso
volumétrico 2,80 3,00 2,80 2,80 3,00

(t/m?)




Tabla 4.3. Parametros y propiedades fisico-mecanicas del macizo rocoso, mina Descanso

Pardmetros Modelo - A Modelo-B Modelo-C
Serpentinita Gabro Serpentinita Serpentinita Gabro
masiva masiva masiva
Mb 2,675 2,206 2,675 2,675 3,822
S 0,004 0,001 0,004 0,004 0,004
a 0,502 0,505 0,502 0,502 0,502
Cohesion, MPa. 2,250 4,750 2,250 2,250 5,768
Angulo de friccion
) 34,50 32,90 34,50 34,50 37,59
interna (°)
Peso volumétrico
0,0275 0,0294 0,0275 0,0275 0,0294
(MN/m3)
Tens.prin. mayor(ov:
prin. mayor(o) 25 2,61 25 25 2,61
KPa
Tens. Prin. Menor(ons)
2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
KPa
Angulo entre ov1 y eje. X 48 48 48 60 60
Resistencia a tension,
0,063 0,041 0,063 0,063 0,102
MPa
Resistencia a
compresion uniaxial, 2,521 2,759 2,521 2,521 5,812
MPa
Resistencia global,
8,554 17,459 8,554 8,554 23,435
MPa
Médulo de deformacion
P 8299,35 7086,79 8299,35 8299,35 12602,30
a

Tabla 4.4. Parametros para modelar las discontinuidades destacadas de la mina Descanso

Modelo - A Modelo-B Modelo-C
Parametros i — —
Serpeqtlnlta Gabro Serpeqtlnlta Serpen_tlmta Gabro
masiva masiva masiva
Distancia entre 0,31 0,34 0,31 0.31 0,49
grietas(m)
Rigidez normal (MPa/m) 5650 6341,41 5650 6281,52 5111,56
Rigidez cortante 252231 2687,05 252231 2804,24 2165,93
(MPa/m)
Kn Ponderada (MPa/m) 5995,71 ek 5696,54
Ks Ponderada (MPa/m) 2604,68 i 2485,09

Tabla 4.5. Valores de las tensiones criticas alrededor de la excavacién de la mina Descanso

Obras Tipo de rocas Tensidn critica, Per(MPa)
Galeria Serpentinita masiva 7,94

Gabro 4,80
crucero Serpentinita masiva 0,40

Gabro 3,26




Se estimaron la rigidez normal (Kn) y la rigidez de cortante (Ks) de las discontinuidades destacadas
mediante el modulo de deformacion del macizo rocoso (Em), el modulo de la roca intacta (Ei) y el
espacio promedio entre grietas (L), empleando ecuaciones 3.8 y 3.9, y los valores se muestran en la
tabla 4.4. Se crearon los modelos mediante el programa de computacién que se emplea para
resolver los problemas de elementos finitos. En primer lugar, se utilizaron los valores de las
coordenadas (X, Y, Z) para dibujar el contorno de la excavacion y del crucero de las zonas A,By C
(figura 2.3; tablas 1 a 5 del anexo V). Se demarco la frontera externa que se toma generalmente 3
veces el radio de la excavacion (Hudson y Harrison, 2000, Hoek, 2007), correspondiente a la zona
de influencia de la excavacion, donde k = 1, también se establecio, segln la zona, los contornos de
la roca serpentinita masiva, gabro, grietas, contactos y soportes. Ademas, se definio el espesor del
soporte al considerar los materiales del mismo (tabla 4.6) y las tensiones criticas alrededor de la

excavacion (tabla 4.5).

Después, se prosiguid para crear la malla y para esta se selecciond el tipo de malla, que es de
gradacion en este caso de estudio, se discretizaron los bordes de los modelos, y se generd la malla
y fue necesario revisar su calidad, si es pobre 0 no, para reajustarla hasta que tuviera un mallado
satisfactorio. Luego, se cargd el modelo con la tension in-situ inicial, se definio su litologia, las
grietas y el tipo de soporte y se asignaron las propiedades de cada uno. Finalmente se corrid el
programa y si convergiera, se comenzaria a analizar el modelo con el programa ‘Interpret’ de
Phase2V6, para el caso bidimensional y otro programa del MEF para modelos tridimensionales. Si
la modelacion no arroja los resultados esperados, existen posibilidades de chequear y reajustar

iterativamente hasta obtener la solucién optima.
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Tabla 4.6. Valores de las propiedades de los materiales de soporte para la mina Descanso

Paradmetros Modelo - A Modelo-B Modelo-C
Mod. de Young, ancla, MPa 199955 20000 20000
Capacidad Tensional, ancla 0,103994 MN 0,IMN 0,IMN
Diametro de ancla, mm 25 25 25
Mod de Young, hormigoén lanzado 30000 30000 30000
Coef. de Poisson, hormigén lanzado 0,2 0,2 0,2
Grosor, m 01 01 01

IV.2.2. Presentacion de los resultados de los modelos de la mina Descanso

IV.2.2.1. Modelo A

Las componentes del modelo A (figura 4.1) son: la galeria, la serpentinita masiva que es el cuerpo
de roca principal que rodea el macizo rocoso, la vetilla de gabro, dos grietas destacadas, el contacto
entre serpentinita y gabro y la fortificacion de anclas y hormigon lanzado. En las figuras de la 4.2 a
la 4.5 se muestran, respectivamente, en 2D los contornos y gréficos de la tension principales mayor
(01), del factor de resistencia, del desplazamiento y la deformacion con el grafico de convergencia
de la solucion del modelo. Para el modelo sin soporte, se registran 0,33 MPa en las esquina
derecha inferior y 0,01 MPa en la de derecha superior, como valores maximo y minimo de la tension
principal mayor; el valor de desplazamiento maximo es 0,26 mm, en el lado derecho del modelo y el
minimo es 0,08 mm en el lado izquierdo; el valor m&ximo del factor de resistencia es 6,00 en el lado
derecho del techo mientras su valor minimo es 1,83 en las esquinas derecha inferior e izquierda
superior; las deformaciones ocurren del techo hacia abajo y de ambos lados corren hacia adentro; y

no se observa ninguna zona de destruccion en el contorno del modelo.

En el modelo A con soporte de ancla y hormigén lanzado, el valor maximo y minimo de la tension
principal mayor es, 0,99 Mpa en la esquina derecha inferior y 0,05 MPa en la de derecha superior

respectivamente. Los desplazamientos maximo y minimo son 0,84 mm en el lado derecho y 0,32

86



mm en el lado izquierdo. El factor de resistencia posee el valor maximo de 6,00 en lado derecho
superior donde se encuentra la veta de gabro y el valor minimo de 1,30 en las esquinas derecha
inferior e izquierda superior; el modelo se deforma desde el techo hacia abajo y sus lados hacia
adentro. Se observa la zona de destruccion en el techo al lado derecho. El nimero de la malla
esdel573 elementos finitos y 991 nodos, solo tres de estos elementos finitos son de mala calidad

debido a que posee un angulo interior maximo mayor de 120°.

La deformacion de la galeria es 0,002 m2. Las propiedades del hormigdn lanzado son: material
elastico de grosor 0,1 m, con médulo de Young 30000 MPa y coeficiente de Poisson 0,2 y las de las
anclas, son: diametro 25 mm, médulo de Young 19995,5 MPa, capacidad tensional 0,103994 MN y
capacidad de tension residual 0,032662 MN. La figura 4.6 muestra el modelo A en 3D y da
resultados de tension maxima de 1,7 MPa en el techo, en la seccion de cambio brusco y el

desplazamiento maximo de 1,205 mm en el techo.
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Figura 4.6. Contorno en 3D de tension y desplazamiento de modelo A

IV.2.2.2. Modelo B

Por otra parte, el modelo B (figura 4.7) comprende a la galeria, la serpentinita masiva, tres grietas
destacadas, anclas y hormigon lanzado. La malla del modelo es del tipo gradado, posee 1485
elementos finitos y 912 nodos de tipo triangular. Solo 0,3% de estos elementos finitos son de mala
calidad debido a que poseen angulos interiores maximos mayores de 120°. La deformacion de la
galeria es 0,001 m2. Las propiedades del hormigon lanzado utilizado son: material elastico de grosor
0,1 m, médulo de Young 30000 MPa y el coeficiente de Poisson 0,2. Las de las anclas son:
didmetro 25 mm, modulo de Young 20000 MPa y la capacidad tensional de 0,1MN. Las figuras 4.8 a
4.11 muestran los contornos y gréficos de la tension principal mayor (01), del factor de resistencia,
de desplazamiento y deformacion con el grafico de convergencia de la solucion del modelo B

respectivamente.

Para el modelo sin soporte se registran 0,31 MPa en la esquina derecha inferior y 0,01 MPa en las
esquinas derecha superior e inferior, como valores maximo y minimo de la tension principal mayor.
El valor de desplazamiento maximo es 0,32 mm en la esquina derecha superior del modelo B y el
minimo es 0,09 mm en la de izquierda superior. El valor maximo del factor de resistencia es 6,00 en

la esquina derecha superior e izquierda inferior y su valor minimo es 1,83 en la esquina inferior; el
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modelo se deforma del techo hacia abajo y ambos lados de los laterales se corren hacia la derecha

y no se observa ninguna zona de destruccion en el contorno del modelo.

En el modelo B con soporte de ancla y hormigdn lanzado, los valores maximo y minimo de la
tension principal mayor son , respectivamente, 0,96 MPa en la esquina derecha inferior y 0,04 MPa
en la de izquierda inferior; los desplazamientos maximo y minimo son 0,95 mm en la esquina
derecha superior y 0,41 mm en la izquierda inferior; el factor de resistencia posee el valor maximo
de 6,00 en la esquina izquierda inferior y el valor minimo de 1,30 en el lado izquierdo superior; el
modelo se deforma desde el techo hacia abajo y sus lados de la izquierda hacia la derecha; se
observa la zona de destruccion en la esquina izquierda superior, y también, en el techo al lado

derecho.

La figura 4.12 muestra el contorno de la tension principal mayor y el desplazamiento del modelo 3D
del frente de laboreo de la excavacion. La tension maxima, en la region cercana al frente, tiene el
valor igual a 1,487 MPa en las esquinas superiores de los lados izquierdo y derecho y el
desplazamiento maximo es igual a 0,394 mm en las esquinas superiores, mientras que en el mismo

frente, la méxima es 1,001 MPa y el desplazamiento maximo es igual a 0,312 mm.
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Figura 4.7. Modelo B, mina Descanso
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Figura 4.12. Contorno de tension y desplazamiento en la final de la excavacion, mina
Descanso

IV.2.2.3. Modelo C

Por ultimo, el modelo C (figura 4.13) esta compuesto por cruceros 1y 2, serpentinita masiva como
cuerpo de roca principal, veta de gabro, tres grietas destacadas, contactos entre serpentinita masiva
y gabro, anclas y hormigén lanzado como materiales de soporte. La malla del modelo es del tipo
clasificado, posee 950 elementos finitos y 599 nodos tipo triangular de tres nodos, solo tres de estos
elementos finitos son de mala calidad debido a que posee una proporcion de longitud mayor de 10.
Se deformd la galeria de 0,01 m2. Las propiedades del hormigon lanzado son: material elastico de
grosor 0,1 m, modulo de Young 30000 MPa y coeficiente de Poisson 0,2 y las de las anclas son:
didmetro 25 mm, mddulo de Young 20000MPa capacidad tensional 0,1MN. Las figuras 4.14 a 4.17
muestran los contornos y gréaficos de tension principal mayor (o1), de factor de resistencia,
desplazamiento y deformacion con grafico de convergencia de solucién del modelo C

respectivamente.

Para el modelo sin soporte se registran la tension maxima de 0,22 MPa y 0,26 MPa en las esquina

derecha inferior del crucero 1y 2 respectivamente, y la minima de 0,01 MPa, en ambos cruceros, en
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sus esquinas derecha superior e inferior. El valor de desplazamiento maximo del crucero 1 es 0,20
mmy el de 2 es 0,26 mm, ambos, en el techo, y el minimo de los cruceros 1 es 0,05 mm y el de 2
es 0,09 mm, ambos en la esquina izquierda inferior. El valor maximo del factor de resistencia es
6,00 en el techo y el piso de los cruceros 1y 2, mientras que en las esquinas derecha inferior e
izquierda superior su valor minimo es 1,83. Las deformaciones ocurren del techo hacia abajo y los
lados corren de la izquierda a la derecha; se observa zonas de destruccion en el techo (parte

derecha) y el piso (parte izquierda) del crucero 1y para crucero 2, solo, en techo (parte derecha).

En el modelo C con soporte de ancla y hormigon lanzado, se registran la tension maxima de 0,77
MPay 0,81 MPa en las esquina derecha inferior del crucero 1y 2 respectivamente y la minima de
0,04 MPa en el crucero 1y 0,07 MPa en el 2, en las esquinas derecha superior e inferior de ambos;
el valor de desplazamiento maximo del crucero 1 es 0,76 mmy el de 2 es 0,88 mm, ambos, en el
techo, y el minimo del crucero 1 es 0,28 mmy el de 2 es 0,32 mm, ambos en la esquina izquierda
inferior; el valor maximo del factor de resistencia es 6,00 en el piso de los cruceros 1y 2, y su valor
minimo es 1,30 en los lados. Las deformaciones ocurren del techo hacia abajo y los lados corren de
la izquierda a la derecha; se observan zonas de destruccion en el techo y piso de ambos cruceros
en la parte izquierda. La figura 4.18 muestra las interacciones de tension mayor principal de valor

1,815 Mpa en los pisos y lados de los cruceros 1y 2.
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Tabla 4.7. Resumen de los resultados de los modelos, mina Descanso

Tino de Modelo C
P Parametros Modelo A Modelo B Crucero Crucero
obras
1 2
., . 0,22
Tension maxima (MPa) 0,33 (DI) 0,31 (DI) (i) 0,26 (DI)
Tension minimo (MPa) 0,01 (DS) 0,01D(|I;)S y (()[?l)l 0,01 (DI)
Des"'azar(“n'fr;‘;° maximo 0,26 (LD) 0,32 (DS) 0,20 (T) 0,26 (TLI)
Des"'aza?‘nﬁ:)t° minimo 0,08 (L) 009(1S) | 005(1) | 0,09 (1)
Factor de Resistencia 6,00 6,00 (DS'y 6,00 (T 6,00 (Ty
maximo (TLDS) ) yP) P)
Factor de Resistencia 183(Dly 1,83 (DI,
minimo 1S) 1,83 (DI) S) 1,83 (DI)
0.002 0.001 0.01 0.01
Deformacion (m?) (THAYy (THAYy (THAYy (THAY
Excavacion LHAd) LIHD) 'IE:_I-||3D) LIHD)
sin soporte Zona de destruccion No existe No existe PLIy TLD
Tension maxima en 3D
(muy lejana al frente de 1,7 3,001 4,425
excavacion, MPa)
Tensién maxima (cercana
al frente de excavacion, 1,487
MPa)
Tension maxima (en el 1001
frente de excavacion, MPa) ’
Desplqzamlento maximo, 1,205 5696 8713
muy lejano al frente, mm)
Desplazamiento maximo, 0.394
cercano al frente, mm)
Desplazamiento maximo, 0.312
en el frente, mm)
Tension maxima (MPa) 0,99 (D) 0,96 (D) ((’D7|; 081 (D)
. 0,04 0,07 (DS,
Tension minimo (MPa) 0,05 (DS) 0,04 (1) (DS.D) D
DeSp'azar(”n'fr;‘;o maximo 0,84 (LD) 0,95 (DS) 0,76 (T) 0,88 (T)
Excavacion | DESPIZARIenG min mo 0,32 (L) 041() | o028() | 03201
con soporte . .
Factor de Resistencia 6,00
MaxIMo (TLDS) 6,00 (1) 6,00 (P) 6,00 (P)
Factor de Resistencia 1,30(Dly
minimo 15) 1,30 (IS) 1,30 (L) 1,30 (L)
g THAY THAY THAY THAY
Deformacion LHAd LIHD LIHD LIHD
Zona de destruccion D ISyTD TyPLI TyPLI

NOTA: DI - esquina derecha inferior; DS — esquina derecha superior; LD — lado derecho; T — techo; P — piso; L - lado:
TLI - techo a lado izquierdo; LI — lado izquierdo; IS - esquina izquierda superior; Il — esquina izquierda inferior; TLDS —
techo, lado derecho superior; THA - techo hacia abajo; LHAd - lados hacia adentro; LIHD - lado izquierdo hacia
derecha; TD - techo al derecho; PLI - piso al lado izquierdo; TLD - techo a lado derecho.



IV.2.3. Anélisis de los resultados de la mina Descanso

En las zonas A, B y C estudiados, los modelos sin soporte demuestran que la tensién principal
mayor maxima tiene valores entre 0,22 MPa y 0,33 MPa y para los de soporte de anclas y hormigon
lanzado esta en el rango de 0,77 MPa a 0,99 MPa (figuras 4.2, 4.8 y 4.14), las cuales son més altas,
debido a la ubicacion de los barrenos y las anclas en el macizo. Este resultado, aunque no se
corresponde a lo que se esperaba, pero por la competencia de la roca serpentinita masiva y gabro
junto con los contactos sanados no fue asi. Generalmente, se observa que las tensiones ocurren en

las secciones de cambio brusco de los modelos analizados.

En las investigaciones cientificas (Hudson, 2000), se ha comprobado que las secciones agudas
siempre son reservas de concentracion de tensiones, debido a que los pequefios esfuerzos
inducidos por las actividades mineras y de gravedad o esfuerzos inherentes de las fuerzas internas
del macizo rocoso provocan pequefia rotacion entre las interfaces de los bloques; estos esfuerzos
se concentran en las esquinas o vertices de los bloques desarrollando alta tension local y provocan
una ruptura progresiva que consecuentemente resulta en la pérdida de integridad en los macizos
que rodean las excavaciones. También se observa quela orientacion de la tension principal mayor

ejerce gran influencia sobre sus contornos (figura 4.2, 4.8 y 4.14).

El factor de resistencia que es la proporcion entre la resistencia de roca y la tension inducida, que es
también la medida que cuantifica el nivel de seguridad del macizo, cuando la tension inducida es
mayor que la resistencia de la roca, el macizo se derrumba. En los modelos creados, su valor
maximo es 6 y el valor minimo es 1,83 para modelos sin soporte y 1,30 para los que son soportados
(figuras 4.3, 4.9 y 4.15). Cuanto mayor sea este factor mejor sera la estabilidad de los macizos

rocosos, por ende, es evidente que los modelos sin soporte son estables y no es necesario un gasto
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extra de soporte, pero se puede utilizar el soporte de madera con tablas para prevenir la caida de
pedazos de rocas en los lugares sospechosos. Esta investigacion confirma la practica minera que

se ha empleado en la mina, Descanso.

Los valores del desplazamiento mé&ximo de los modelos sin soporte estan entre 0,20 mmy 0,32 mm
y los de soporte, de 0,76 mm a 0,95 mm (figuras 4.4, 4.10 y 4.16) y son observados en la parte del
techo, la esquina y el lado de los modelos. Aunque estos desplazamientos son pequefos, pero su
estudio sirve para saber de qué lugar ocurririan las tensiones y desplazamientos para proporcionar
solucién adecuada. También, las deformaciones son pequefias de valores 0,001 a 0,01 m2 y se
manifiestan del techo hacia abajo en todos los modelos, de los lados hacia adentro de la excavacion

en el modelo A (figura 4.5) y de la izquierda a la derecha de los otros (figuras 4.11y 4.17).

La zona de destruccion no ocurre en los modelos sin soporte Ay B de forma abovedada (tabla 4.7),
mientras que ocurre en algunas partes de los techos y pisos de los cruceros del modelo C (figura
4.17) que es de forma cuadrada. En todos los modelos con soporte (figuras 4.3, 4.11 y 4.17) existe
una pequefia zona de destruccion, principalmente, en los techos y algunas partes de los pisos, pero,
la destruccion mayor se observa en los techos de los cruceros del modelo C (figura 4.17): esto es
debido a la forma cuadrada de los mismos que poseen secciones mas agudas, asi se confirma los

resultados tedricos obtenidos en el capitulo 1l de esta investigacion.

La figura 4.18 muestra que existen interacciones de tensiones entre crucero 1y 2 en los techos y
lados con valor de 2,101 MPa y su influencia se observa en el lado izquierdo del crucero 2, debido
a la deformacion pequefia del contorno (figura 4.17). Hay que sefialar que los modelos en 3D

muestran resultados mayores de tensiones y desplazamientos, que los de 2D, porque no se
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considera, con tal proposito, la influencia de las grietas destacadas, el efecto de la friccion en el

macizo y se asume que la direccion de las tensiones principales mayores es vertical.

Aunque estos valores son conservadores, los modelos en 3D permiten mostrar y explicar alguna
verdad importante: la figura 4.6 del modelo 3D muestra que, en una seccion lejana al frente de
laboreo de la excavacion, se puede representar la obra subterrdnea por un modelo 2D, por la
continuidad del comportamiento de la tension y desplazamiento a lo largo de la longitud del modelo.
El modelo 3D en la figura 4.12 muestra que los valores de la tension maxima y el desplazamiento
maximo en las secciones lejanas del frente de excavacion son mayores que los de la seccion
cercana y por consiguiente los de la cercana es mayor que los del frente, este fendémeno ocurre
porque el pilar de roca en el frente sirve como soporte y hace que el macizo cercano sea mas

estable que el que esta alejado del frente.

De lo que se ha analizado anteriormente, el factor de resistencia de todos los modelos es mayor de
uno, lo que significa que la resistencia del macizo de la mina Descanso es mayor de la tension
inducida en las zonas de estudio, tanto para el modelo sin soporte como para el que tiene soporte,
por tanto, no ocurriria derrumbe y como medida cientifica y econémica, no se necesita el soporte de
la excavacion. Ademas, ésta posicion es confirmada por el criterio ingenieril, que plantea que el
desplazamiento se considera tolerable cuando su valor maximo en la frontera de la excavacion es
menor de 10% de su radio (110 mm) y se puede considerar estable, lo que es el caso de todos los
modelos analizados. Con los modelos creados se puede pronosticar el estado tensional y
desplazamiento en cualquier punto incluido en el area de influencia de la excavacion y también, los
programas de elementos finitos permiten la operacion iterativa para obtener mejor una solucion

aproximada y optima del problema.
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IV.3. Caso de estudio: socavon de la mina Meloneras

Se presenta en este epigrafe, los datos y resultados obtenidos de la mina Meloneras y se realiza su

analisis.

IV.3.1. Presentacion de datos

La tabla 4.8 contiene las informaciones basicas para crear el modelo del socavon y se muestran los
valores de GSI obtenidos por: la clasificacion de Hoek-Brown modificado por Sonméz y Ulusay
(1999, 2002), segun el procedimiento descrito y analizado en el capitulo II. Los valores de miy D
(factor de perturbacion) fueron obtenidos de las tablas de Hoek (tabla 2 y cuadro 3 del anexo lll). Se
determinaron los parametros de Hoek-Brown generalizado (mb, Sy @) y los del criterio de Mohr-
Coulomb (c, @) del macizo por medio del programa Roclab (2002) (tabla 4.8, figuras 5y 6 del anexo
V). Con el mismo software se obtuvieron los parametros del macizo rocoso: resistencia a traccion,
resistencia a compresion uniaxial, resistencia global y el médulo de deformacion del macizo rocoso
(tabla 4.9, figuras 5y 6 del anexo V). Los valores del modulo de Young, de cohesion del macizo y
angulo de friccion internas, fueron determinadas por la ecuacion 2.19 y el programa de Roclab
(2002) (tabla 4.8). Los valores de la rigidez normal y cortante determinados por las ecuaciones 3.8y
3.9 y la distancia entre grietas que se emplearon para modelar las discontinuidades y se muestran

en la tabla 4.10.

IV.3.2. Presentacion de los resultados del modelo de socavén de la mina Meloneras

Con el empleo del software, Phase2V6, 2004 se crea el modelo 2D de la seccion del socavon
mostrado en la figura 4.19, y se realiza la interpretacion del mismo con el programa (figuras 4.20 a

4.23). Este modelo es el resultado del analisis elstico basado en el criterio de Mohr-Coulomb. La
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malla empleada es del tipo clasificado y de buena calidad con 9503 elementos y 5189 nodos. La
excavacion se deformé de 0.0005 m2. La proporcion de tension (tension horizontal dividida por

tension vertical) es 0,14 para material de serpentinita masiva y 0,22 para el gabro.

La figura 4.20 muestra el contorno del campo gravitacional y la trayectoria de la tension principal
mayor y su valor maximo es 0,450 MPa. La figura 4.21 muestra el contorno del factor de resistencia
alrededor del socavon de valor minimo de 12. En la figura 4.22 se muestra el contorno y grafico de
desplazamiento en cada punto del perimetro de la seccion del socavon y su valor maximo es 0,27
mm y la figura 4.23 muestra el contorno de deformacion y el grafico de convergencia de la solucion

de problema del modelo.
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Tabla 4.8. Parametros y propiedades fisico-mecanicas de las rocas intactas del socavon de la

mina Meloneras

Parametros Serpentinita masiva Gabro
o.i(MPa) 61,19 150,83
Peso volumétrica (t/m3) 2,71 2,98
Peso Volumétrico (MN/m3) 0,0271 0,0298
Médulo de Young (MPa) 5095,92 6768,14
Coeficiente de Poisson 0,12 0,18
GSI 775 775
mi 15 25

D 0 0
Mo 6,716 11,193
S 0,0821 0,0821
a 0,501 0,501
Cohesion (macizo), MPa. 5,482 14,761
Angulo de friccion, macizo 42,02° 46,50°

Tabla 4.9. Pardmetros del macizo rocoso para la modelacion del socavon, mina Meloneras.

Parametros Serpentinita masiva Gabro
Proporcidn de tensién 0,14 0,22
Resistencia a traccion, MPa 0,748 1,106
Resistencia a compresion uniaxial,

17,499 43,134
MPa
Resistencia global, MPa 24,645 74,01
Médulo de deformacién, MPa 38092,57 48696,75

Tabla 4.10. Parametros para la modelacion de las grietas en el socavén, mina Meloneras

Parametros Serpentinita masiva Gabro
Distancia entre grietas(m) 0,34 1,43
Rigidez normal (MPa /m) 39934,62 11970,72
Rigidez cortante (MPa /m) 22363,38 7062,72
Kn ponderada (MPa /m) 25952,67

Ks ponderada (MPa /m) 14713,05
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IV.3.3. Anélisis de los resultados del modelo del socavén de la mina Meloneras

Se observa en la figura 4.20 que el campo de tensidn gravitacional se convierte al contorno
horizontal de la tension principal mayor (01), sin embargo, no es asi en la zona perturbada por la
presencia del socavon, y la direccion de su trayectoria es vertical, porque predomina el estado
tensional gravitacional en las excavaciones cercana a la superficie de la tierra, ésta se refleja en el

contorno de deformacion que aparece por el piso y el techo (figura 4.23).

Los altos valores del factor de resistencia, de 12 a 100, son debido al pequefio valor de la tension
gravitacional inducida en la altura de 10 m, donde esta ubicado el socavon desde la superficie y por
la competencia del macizo rocoso (figura 4.19). Por lo tanto, no habria problema de derrumbe por
no existir zonas de alta tension en el perimetro del socavdn porque no hay punto del modelo donde
el factor de resistencia es menor de 1, medida que justifica la validez del andlisis elastico. Por ésta
razon, no es necesario hacer el analisis elasto-plastico, como no puede ocurrir colapso del tramo del

socavon analizado.

Este resultado se confirma por el tiempo de existencia de ésta excavacion, abandonada por mas de
50 afios sin soporte y se ha mantenido sin derrumbarse hasta realizacion de esta investigacion. En
la figura 4.22, los valores del desplazamiento son mayores en el techo (0,23 mm) y el piso (0,17
mm) del socavdn y éste también es por la influencia de la tension gravitacional que incrementa con
la profundidad y manifiesta verticalmente. La deformacion maxima se observa en el techo y el piso
(figura 4.23) y es muy pequefa y se visualiza a un factor de escala 300. De esta manera, se puede

concluir que el tramo del socavon analizado no necesitaria el soporte.
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IV. 4. Conclusiones parciales

1. Las tensiones maximas determinadas de los modelos estudiados en las minas subterraneas
Descanso y Meloneras son de valores entre 0,22 MPay 0,99 MPa; los desplazamientos estan
en el rango de 0,20 mm y 0,95 mm: el factor de resistencia da valores minimos entre 1,30 y
1,83 y la deformacion méaxima esté entre 0,001 m2y 0,01 m2,

2. Generalmente, las tensiones maximas ocurren en las secciones del cambio brusco de los
modelos. En la mina Descanso el desplazamiento maximo ocurre en las esquinas
superiores izquierdas y el techo mientras que en la Meloneras aparece por el techo.

3. Los valores pequefios obtenidos de las tensiones y desplazamientos son poco significativos
debido a la competencia de la roca serpentinita masiva y el gabro, también por la existencia
de contactos y grietas sanadas, por lo tanto, el macizo que rodea la excavacion, el crucero y
el socavon en las minas Descanso y Meloneras, es estable y no necesitan el sostenimiento,
aunque, para prevenir la caida de pedazos de rocas se puede aplicar el soporte de maderas

€n zonas sospechosas.
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CONCLUSIONES

Se establecen criterios geomecanicos que permiten evaluar el comportamiento mecanico-
estructural del macizo rocoso con el empleo de la modelacion numérica por el MEF a partir
de la geometria de la excavacion, las propiedades de los materiales que constituyen este, el
agrietamiento y el soporte de la excavacion.

Se realiza el andlisis de las caracteristicas ingeniero — geolégicas del macizo rocoso de las
minas Descanso y Meloneras con los criterios existentes y se obtuvo como resultado que es
de blogues muy entrelazados de tres familias de grietas, sin perturbacion y de diferentes
formas y tamafios.

Basado en el criterio de Hoek-Brown generalizado, se determinan las ecuaciones de estado
tensional de la serpentinita masiva y el gabro que permiten la creacion de los modelos con
el empleo de la modelacion numérica por el método de elementos finitos.

Se evallan los criterios geomecanicos con el empleo de la modelacién numérica por
elementos finitos, se definen la geometria, las propiedades que constituye el macizo rocoso,
la condicion de fronteras, las grietas destacadas y el soporte y se crean los modelos A, B y
C para las excavaciones de la mina Descanso y el modelo del socavon para la mina
Meloneras.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos del analisis del comportamiento del macizo
rocoso mediante los modelos creados, se deduce que los valores de las tensiones maximas
(0,22 MPa - 0,99 MPa), los desplazamientos maximos (0,20 mm - 0,95 mm) y las
deformaciones (0,001 m2 - 0,01 m2) son pequefios e insignificantes y el valor del factor de
resistencia minimo es mayor de 1 (1,30 - 1,83), por lo tanto, el macizo de las minas

Descanso y Meloneras es estable y no necesita soporte.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar un monitoreo eficaz para prevenir de manera temprana cualquier desviacion de lo
pronosticado en el comportamiento del macizo que rodea las excavaciones de las minas
Descanso y Meloneras, independientemente de la eficacia de la modelacion numérica.

2. Estudiar la posibilidad de aplicacion de estos criterios en el analisis del comportamiento del
macizo en minas a cielo abierto, en el analisis del agua subterranea y en las excavaciones

de grandes dimensiones.
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ANEXOS



ANEXO |

Valores promedios estadisticos de las propiedades fisico-mecéanicas de las rocas

intactas de las minas Descanso y Meloneras

Tabla 1. Tolerancia recomendada por ISRM (1981) para la preparacién de muestras

Pardmetros Especificacion o tolerancia
Proporcion de longitud/diametro 2,5<L/D<3
Llanura Debe ser llana hasta entre 0,02mm
Fronteras cuadradas Hasta entre 0,001 radianes
Superficies generadoras de Recta hasta entre 0,3mm, el espécimen debe ser liso sin rugosidad
cilindro
Diametro Debe ser medido hasta la tolerancia de 0,1mm

B Propiedades fisico-mecéanicas de rocas, Descanso

Tabla 2. Serpentinita masiva de la mina Descanso

. Rc seco Rt seco R: seco

Tipo de roca (Mpa) R. sat (Mpa) (Mpa) (Mpa)

39,73 20,01 6,09 3,63

20,41 27,08 5,49 2,75

25,51 34,63 3,53 3,43

© 31,78 17,17 4,12 5,00

g 40,81 35,32 432 2,26

s 35,41 19,62 4,32 3,24

= 23,84 5,98 3,92

8 27,37 5,89 3,83

» 43,07 5.2 4,22

16,09 3,83

37,77

46,4

Valor Promedio (x) 32,28 29,03 4,99 3,61

Valor minimo (x-) 20,41 16,09 3,53 2,26
Valor méximo (x+) 40,81 46,4 6,09 5

Desviacién estandar (s) 8,06 10,26 0,94 0,76
Coefic. De variacion (V) 0,25 0,35 0,19 0,21
Grados de libertad, (n-1) 5 11 8 9




NUmero de muestra, n 6 12 9 10
Valor, t de la tabla, obtenido por 1,94 1,78 1,83 1,81
valor (n-1) y Prob. A 95%
Valor promedio poblacional (k) = 38,66 34,30 5,57 4,05
m + t*(S/sqrt(n))
Tabla 3. Gabro de la mina Descanso
. Rc seco Rt seco R: seco
Tipo de roca (Mpa) Rc sat (Mpa) (Mpa) (Mpa)
86,43 57,49 12,07 6,28
° 99,08 81,82 19,91 9,61
S 48,95 20,99 16,38 7,16
© 36,09 21,69 13,24
52
Valor promedio (x) 65,23 42,32 14,00 8,30
Valor minimo (x-) 36,09 20,99 7,65 5,2
Valor maximo (x+) 99,08 81,82 19,91 13,24
Desviacién estandar (S) 26,47 26,61 531 3,21
Coefic. de variacion (V) 0,41 0,63 0,38 0,39
Grados de libertad, (n-1) 3 3 2 4
NUmero de muestra, n 4 4 3 5
Valor, t de la tabla, obtenido
por valor (n-1) y prob. a 95% 2,02 2,02 213 2,02
Valor promedio poblacional
() = m + t(SIsqri(n) 89,14 66,36 19,66 11,19

Tabla 4. Peso volumétrica (g/cm3), Humedad y Modulo de Elasticidad, Descanso

Parametros Peso volumétrico (g/cm?) Humedad (%) Modulo ((j,\tleI’E:;stludad
Tipo de Serpeqtinita Gabro Serpeqtinita Gabro Serpeqtinita Gabro
roca Masiva Masiva Masiva
2,71 2,92 0,20 0,2 1280,4 1458,0
2,69 2,84 0,30 0,4 750,0 14172
2,72 2,89 0,40 0,2 1004,8 1698,1
2,76 2,86 0,30 0,4 1474,0 2373,7
9 2,69 2,93 0,50 0,2 898,2 1587,3
IS 2,76 2,98 0,4 0,3 1527,0
% 2,93 3,04 05 03
= 2,79 2,99 0,4 0,4
2,78 3,03 0,4 0,4
2,85 3,00 0,5 0,2
2,83 3,05
2,6




2,61

2,71
2,66
2,85
2,91
2,83
Valor
promedio 2,76 2,96 0,39 0,3 1155,7 1706,9
()
Valor
minimo 2,60 2,84 0,20 0,2 750,0 1417,2
(x)
Valor
maximo 2,93 3,05 0,50 0,4 1527,0 2373,7
(x+)
Desviaci
on estandar 0,1 0,07 0,1 0,1 318,88 388,85
(S)
Coefic.
de variacion 0,04 0,03 0,26 0,31 0,28 0,23
(V)
Grados de
libertad, (n- 17 10 9 9 5 4
1)
Numero de 18 11 10 10 6 5
muestra, n
Valor, t de
latabla,
obtenido 173 18 181 1,81 2,02 213
por valor (n-
1) y prob. A
95%
Valor
promedio
poblacional 2,80 3,00 0,45 0,35 1408,29 2014,84
(®)=m+
t*(S/sqrt(n))

Tabla 5. Parte de la tabla general de las propiedades fisico-mecanicas de las rocas de la mina
Descanso, Empresa Recursos Hidraulicos, Holguin




3
Mdodulo de 2 g
Muestra elasticidad 29
S — £ O
s o S s x
o S '3 =1 3 v
= g ] 8 Seco (Eseco) g O\D
=) = S Prom. S 3
() © ‘E c © o
= o & 2 tramo 2 9
£ 2 e para 50% | . s 3
3 o o lineal o w
o =l a des o N
= des S x
VS €, g =
=
MPa
A-1 A-1 A-1 RC - 1458,0 1458' 638
A-2 A-2 A-2 RC 364,5 3745 5
A-8 A-8 A-8 RC - 14172 1352' 72
RC
A-13 A-13 A-13 RC - 1698,1 16§3' 66
RC
B-2 B-2 B-2 RC - 1280,4 13;'7' 23
RC
B-4 B-4 B-4 RC 750,0 750,0 721
RC
B-9 B-9 B-9 RC 1004,8 837,7 118
RC
A-14 A-14 A-14 RC - 2373,7 2330' 230
RC
A-24 A-24 A-24 RC - 1587,3 152 > 159
RC
B-10 B-10 B-10 RC - 1474,0 1454' 720
RC
B-11 B-11 B-11 RC 898,2 898,2 866
RC
B-23 B-23 B-23 RC - 1527,0 1557' 1226
Ne Observaciones(n) 12 12 12




Valor Minimo (x-) 364 375 5
| Valor Mé‘lximo ‘ (x+) 2374 2390 1226
| Valor Peredio ‘ (x) 1319 1298 404
| | |
Desviacion Estandar (S) 516,67 52; T 409,61
Coefic. de Variacion (V) 0,39 0,40 1,02
W Propiedades fisico-mecéanicas de rocas, mina Meloneras
Tabla 6. Valores de serpentinita masiva, mina Melonera
Tipode | o cat (kgflcm?) Resecalkg | Rusat(kg Ri secalkg volfrflz(t)rico Act?zsr
roca flcm?) flcm?) flcm?)
glcm3 %
176 890 20 20 2,7 0,2
176 596 16 12 2,82 0,2
556 370 20 45 2,79 0,2
214 829 12 29 2,75 0,3
850 200 21 17 2,73 0,2
856 576 46 74 2,84 0,6
997 386 30 12 2,84 0,3
247 249 25 29 2,68 0,4
283 378 21 60 2,52
197 129 32 52 2,53
© 163 893 2,56
§ 195 309 2,52
< 129 962 2,65
£ 129 636 2,58
‘é’_ 842 335 2,68
& 962 636 2,77
215 335
507
558
793
704
412
902
715
241
700




Valor
promedio

(x)

489,19

512,29

24,3

35

2,69

0,3

Valor
minimo

(x-)

129

129

12

12

2,52

0,2

Valor
maximo
(x+)

997

962

46

74

2,84

0,6

Desviaci
on
estandar

(S)

305,81

262,68

9,67

21,64

0,12

0,14

Coefic.
de
variacion
(V)

0,63

0,51

0,4

0,62

0,04

0,47

Grados de
libertad, (n-
1)

25

16

15

NUmero de
muestra, n

26

17

10

10

16

Valor, t de
la tabla
obtenido
por valor
(n-1)y
prob. A
95%

1,71

1,75

1,83

1,83

1,75

19

Valor
promedio
poblacional
() =m+
t*(S/sqrt(n))
en MPa

58,05

61,19

2,93

4,66

2,74

0,4




Tabla 7. Valores de gabro, mina Meloneras

Tipo de Rc sat (kg Rc seca (kg R: sat (kg Rt seca(kg Pes,o. Absorcion
roca flcm?) flcm?) flcm?) flcm?) volumetrico %
glcm3
1641 1065 109 104 2,97 0,2
1160 1598 69 47 2,98 0,3
1856 1040 63 65 2,91 0,1
1254 1280 103 48 2,94 0,3
1091 1632 84 67 2,96 04
1031 1933 64 95 2,96 0,3
1440 876 73 88 3 0,3
1096 1306 65 100 3,02 0,4
1203 1237 77 103 2,99 04
1581 82 39 2,99 0,1
893 2,99 0,1
1031 2,9 0,1
866 2,78 0,1
1082 2,82 0,1
1289 2,84 0,1
2,81 0,1
g 2,78 0,1
3 2,92 0,4
2,95 0,1
2,96 0,4
2,94 0,3
2,97 0,2
2,98 0,1
2,96 0,1
2,28
321
3,08
3,07
3,18
3,12
3,03
2,99
3
3
Valor
pro?:()eo"o 1234,27 1329,67 78,9 75,6 2,95 0,21
Valor
Mi(’)‘(”;“’ 866 876 63 39 2,28 01




Valor
maximo

(x+)

1856

1933

109

104

3,21

0,4

Desviaci
on
estandar

(S)

283,09

335,19

16,08

25,36

0,15

0,13

Coefic.
de
variacion

V)

0,23

0,25

0,20

0,34

0,05

0,59

Grados de
libertad, (n-
1)

14

29

23

Numero de
muestra, n

15

10

10

30

24

Valor, t de
la tabla,
obtenido
por valor

(n-1)y
prob. a
95%

1,76

1,86

1,83

1,83

1,7

1,71

Valor
promedio
poblacional
(%) =m+
t*(S/sqrt(n)
) en Mpa

133,7

150,83

8,65

8,86

0,26




ANEXO Il

Valores promedios estadisticos de las distancias entre grietas y de orientacion de

las discontinuidades, plano de la mina Descanso y diagrama de polos

== SIMBOLOG
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Figura 1. Plano vertical de la mina Descanso. Fuente: Empresa Geominera del Centro, Cuba
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Figura 2. Sistema de explotacion de almacenamiento del mineral y laboreo por tajos largos en la
mina Descanso. Fuente: Empresa Geominera del Centro, Cuba



50

3900

40 ",,.--“""‘""_—"""‘x"—\ \_‘\"‘""’U L

30 fﬁ\\\ \ Qﬂ

20 = 3

) ues 3largado \‘\

10 — ]

: /-f—% N0 1300 \
an_& 3 f\ \
TR loques alargados

3 y\plan

2 n

Blogues alargado

L ) prismaticos.

4

10 15

20 30 40 50 70

Figura 3. Determinacion de la forma de bloques (Fuente: Noa, 2003)

Tabla 1. Calculo del promedio de distancia entre grietas, Descanso

Crucero Serpentinita masiva
Familia 1 Familia 2 Familia3
0,15 01 0.04
0,32 05 02
0,37 0,43 0,32
0,22 03 03
0,06 037 02
0,5 0.2 05
g 0,12 017 01
.5 0,1 02 0.15
% 0,05 0,28 017
= 03 0,22 0,15
0,15 03 0.25
0.4 0,12 03
0,31 0,15 0.35
0,45 0,25 0.1
05 0,23 0.13
0,25 0,12 015




0,12 0,1 0,12
0,25 0,13 0,25
0,3 0,12 0,36
0,25 0,15 04
0,15 0,2 0,5
0,22 0,28 0,45
0,4 0,5
0,51
0,45
0,15
0,22
0,4
0,51
0,45
0,15
0,53
Valor Media 0,29 0,24 0,25
Valor min 0,05 0,1 0,04
Valor max 0,53 0,5 0,5
n-1 31 22 21
t a 95% 1,7 1,72 1,72
Desviacién
Estandar 0,15 0,12 0,14
Coeficiente de 051 051 0,54
Variacion
Valor promedio
poblacional ( «) = 0,34 0,28 0,30
(A t*(SISQRT(n))

Tabla 2. Valores de la familia de grietas en la zona de crucero, Descanso

Crucero Gabro
Familia 1 Familia 2 Familia 3
0,26 0,19 0,31
@ 0,35 0,31 0,22
5 0,5 0,21
= 0,57 0,22
= 0,26 0,18
0,3
0,49
Valor Media 0,39 0,30 0,265
Valor min 0,26 0,18 0,22
Valor max 0,57 0,49 0,31
n-1 4 6 1




ta95% 0,14 0,14 0,06
Desviacion Estandar 0,36 0,45 0,24
Coeficiente de 0,39 0,30 0,27
Variacion
Valor promedio
poblacional ( «) = ([(4 0,52 0,40 0,55
t*(SISQRT(n))

Tabla 3.Sectores de galeria Ill, serpentinita masiva, Descanso (Tramo A-1)

Parametros Familia 1 Familia 2 Familia 3
0,15 0,1 0,04
0,32 0,5 0,2
0,37 0,43 0,32
§ 0,22 0,3 0,3
3 0,06 0,37 02
3 0,5 02 0,5
2 : : :
0,12 0,17
0,1
0,05
Xm 0,21 0,30 0,26
Sx 0,16 0,15 0,15
n 9 7 6
Coef. Variacién 0,74 0,50 0,59
Valor min 0,05 0,1 0,04
Valor max 0,5 05 0,5
n-1 8 6 5
ta 95% 1,86 1,94 2,02
Valor promedio
pOb'aC'?mna' () = 0,31 0,40 0,34
+t*(SISQRT(n))

Tabla 4. Sectores de galeria lll, serpentinita masiva, Descanso

Tramo A-2
Parametros Familia 1 Familia 3
9 0,3 0,12
IS 0,25 0,11
§ 0,27 0,09
= 0,2 0,08




0,22 0,18
0,15
Xm 0,25 0,12
Sx 0,04 0,04
n 5 6
Coef. Variacién 0,16 0,31
Valor min 0,2 0,08
Valor max 0,3 0,18
n-1 4 5
t, a 95% 2,13 2,02
Valor promedio
poblacional ( t) = (M 0,29 0,15
+*(SISQRT(n))

Tabla 5. Valores de la familia de grietas de serpentinita masiva, sectores de
galeria lll, tramo A-3, Descanso

Paradmetros Familia 1 Familia 2 Familia 3
0,3 0,2 0,1
0,15 0,22 0,15
04 0,28 0,17
0,31 0,3 0,15
0,45 0,12 0,25
0,5 0,15 0,3
0,25 0,25 0,35
0,12 0,23 0,1
0,25 0,12 0,13
g 0,3 0,1 0,15
2 0,25 0,13 0,12
= 0,15 0,12 0,25
0,22 0,15 0,3
04 0,2 04
0,5 0,28 0,5
0,45 0,5 0,45
0,15 0,36
0,53 04
0,45
0,36
Xm 0,33 0,21 0,26
Sx 0,13 0,10 0,13
n 21 16 18




Coef. Variacion 0,40 0,49 0,51
Valor min 0,12 0,1 0,1
Valor méx 0,53 0,5 0,5

n-1 20 15 17
t, 2 95% 1,72 1,75 1,74
Valor promedio
poblacional ( «) 038 025 031
= (m +
t*(S/SQRT(n))

Tabla 6. Valores de la familia de grietas de gabro, sector de galeria, Descanso

Gabro
Pardmetros - - -
Familia 1 Familia 2 Familia 3
0,15 0,21 0,34
0,32 0,4 0,2
0,27 0,4 0,15
3 0,22 0,3 03
3 0,26 0,25 0,2
g 0,5 0,2 0,41
0,12 0,16
0,31
0,15
Xm 0,26 0,27 0,27
Sx 0,12 0,10 0,10
n 9 7 6
Va(r:;iflo ) 0,46 0,35 037
Valor min 0,12 0,16 0,15
Valor max 0,5 0,4 0,41
n-1 8 6 5
ta95% 1,86 1,94 2,02
Valor
promedio
poblacional ( 0,33 0,35 0,35
ta) = (M +
t*(SISQRT(n))
Tabla 7. Datos de agrietamientos Descanso.
Datos de agrietamientos,Descanso
Acimut | Buz. Sitio Tipo de roca dis;isgn(lei dad Espaciado Rigosidad dlij% (:1Sta Apertura | Tipo de relleno




Datos de agrietamientos,Descanso
190 40 Veta sur Gabro Foliacién 0,19cm Rigurosa J2 Sanada Mat.
Carbonatados
200 40 Veta sur Gabro Foliacion 0,31cm Lisas J2 Cerrada Mat.
Carbonatados
180 52 Veta sur Gabro Foliacion 0,21cm Lisas J2 Cerrada Mat.
Carbonatados
189 55 Veta sur Gabro Foliacion 0,22cm Lisas J2 Cerrada Mat.
Carbonatados
105 22 Veta sur Gabro Foliacion 0,31cm Lisas J3 Cerrada Mat.
Carbonatados
195 25 Veta sur Gabro Foliacion 0,22cm Lisas J3 Sanada Mat.
Carbonatados
195 60 Veta sur Gabro Foliacion 0,26¢cm Lisas J1 Sanada Mat.
Carbonatados
201 61 Veta sur Gabro Foliacion 0,35cm Rigurosa J1 Sanada Mat.
Carbonatados
191 50 Veta sur Serpentinita ¢ Junta 0,18cm Rigurosa J2 Cerrada Mat.
Carbonatados
130 50 Veta sur Serpentinita ¢ Junta 0,30cm Rigurosa J2 Cerrada Mat.
Carbonatados
175 40 Veta sur Serpentinita ¢ Junta Rigurosa J2 Cerrada Mat.
Carbonatados
180 82 Veta sur Serpentinita Falla Lisas Falla Abierta Mat.
Carbonatados
180 80 Veta sur Serpentinita Falla Lisas Falla Abierta Mat.
Carbonatados
240 50 Veta sur Serpentinita Falla Lisas Falla Abierta Mat.
Carbonatados
255 65 Veta sur Serpentinita Falla Lisas Falla Abierta Mat.
Carbonatados
210 70 Veta sur Zona mineral Junta 0,21cm Rigurosa J1 Cerrada Mat.
Carbonatados
340 30 Veta sur Zona mineral Junta 0,21cm Rigurosa J3 Cerrada Mat.
Carbonatados
200 65 Veta sur Zona mineral Junta 0,25cm Rigurosa J1 Cerrada Mat.
Carbonatados
350 75 Veta sur Serpentinita Junta Rigurosa J1 Cerrada Mat.
Carbonatados
203 51 Veta sur Serpentinita Junta Lisas J2 Cerrada Mat.
Carbonatados
180 70 Veta sur Serpentinita Junta 0,31cm Lisas J1 Cerrada Mat.
Carbonatados
200 40 Veta sur Serpentinita Junta Lisas J2 Cerrada Mat.
Carbonatados
197 70 Veta sur Serpentinita Junta 0,22cm Rigurosa J1 Cerrada Mat.
Carbonatados
Tabla 8. Datos de agrietamientos del campo en la mina Meloneras
Tramos Set1 Set 2 Set3
. Buza . . Relle . Buza | Spaci | Persis . . . . .
Acim L.JZ Spacin | Persisten Acim l.JZ pacl ' Rell | Aci | Buzamie | Spacin | Persistencia(m
mien . no(m mien | ng(cm | tencia
A (8,6m) ut to g(cm) cia(m) m) ut o ) m) eno | mut nto g(cm) )
180 85 20 44 12 140 75 6 0,3 054 55 15 0,6




180 55 10 12 1 17 0,35 060 45 08 1,35
190 55 56 1,0 05 071 20 07 2,0
142 89 36 05 060 40 151
165 85 35 08
Aci Buz Spac Persist Rell Aci Buz Spac Pers Rel | Aci Buz Spac Pers
170 75 20 51 099 85 160 1,2 254 10 40 1,10
158 80 16 4,7 185 70 77 2,0 256 20 30 2,6
B (8,60m) | 158 70 27 4,95 183 60 170 23 260 30 30 15
090 35 145 70 78 270 05
085 50 125 70 150 259 30
085 20 063 65 259 40
104 40 259 30
Aci Buz Spac Persist Rell Aci Buz Spac Pers Rel | Aci Buz Spac Pers
156 76 190 0,45 110 10 60 33 260 30 50 1,65
Cc(8.60m) | 171 75 350 1,12 250 30 40 29 154 85 57 1,20
210 75 0,84 090 20 30 1,85 2,13
30
Aci Buz Spac Persist Rell Aci Buz Spac Pers Rel | Aci Buz Spac Pers
154 85 220 12 098 30 34 3,10 264 30 60 0,73
205 76 255 13 269 35 15 28 255 35 50 1,10
198 89 156 2,3 092 05 15 3,40 283 45 0,86
D (8,60m)
020 70 155 15 290 05 20
290 30 14
290 40 30
290 10
Aci Buz Spac Persist Rell Aci Buz Spac Pers Rel | Aci Buz Spac Pers
E (8,6m) 325 | 75FA 160 2,0 104 30 20 3,13 005 55 42 2,3
325 06 70 2,2 005 55 66 5,20 019 75 90 1,42
314 86 20 15 125 25 40 4,75 298 20 0,99
094 75 110 102 22 25 4,91
102 10
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Figura 5. Diagrama de polos, socavon de la mina Meloneras

Tabla 9. Valores de la distancia entre grietas, la mina Meloneras

Pardmetros

Serpentinita masiva

20

20

66

40

25

42

34

15

15

20

14

30

60

Mediciones

50

20

56

36

35

17

15

20

16

40

30

30

Valor promedio muestral,u

30,64

Valor Minimo (x-)

14

Valor Maximo (x+)

66

Desviacién Estandar (S)

15,14

Coefic. de Variacion (V)

0,49

Grados de libertad, n-1

24

Valor, t, de la tabla obtenido por valor (n-1) y
prob. a 95%

1,71

Valor Promedio Poblacional (k) = m + t*(S/sqrt(n))
encm

35,82

en metros

0,36m




B Espaciamiento medio entre cada familia, Meloneras

Tabla 10. Valores del espaciamiento medio entre cada familia de grietas de serpentinita

masiva, mina Meloneras

Pardmetros Familia 1 (S1) Familia 2 (S) Familia 3 (S3)
20 6 15
10 17 8
56 20 7
§ 36 66 42
3 35 40 90
g 160 25
70
20
110
Valor promedio (X) 57,44 29 324
Valor minimo (x-) 10 6 7
Valor maximo (x+) 160 66 90
Desviacion estandar (s) 49,32 21,26 35,19
Coefic. de variaciéon (v) 0,86 0,73 1,09
Valor de n 9 6 5
grados de libertad, n-1 8 5 4
Valor, t, de la tabla obtenido por
valor (n-1) y prob. a 95% 1,86 2,02 213
Valor promedio poblacional (k) = 88.02 4653 65.92
m + t¥(s/sgrt(n)) en cm

Tabla 11. Valores del espaciamiento medio entre cada familia de grieta, gabro, la mina

Meloneras
Parametros FAMILIAL (S1) | FAMILIA2 (S2) | FAMILIA 3 (S3)
20 160 40
16 77 30
27 170 30
190 78 50
3 350 150 57
3 220 60 60
g 255 40 50
156 30
155 30
34

15




15
20
14
30
Valor Promedio (x) 154,33 61,53 45,29
Valor Minimo (x-) 16 14 30
Valor M&ximo (x+) 350 170 60
Desviacién estandar (s) 115,87 54,98 12,20
Coefic. De Variacion (V) 0,75 0,89 0,27
Valor de n 9 15 7
Grados de libertad, n-1 8 14 6
Valor, t, de la tabla, obtenido por
valor (n-1) y prob. a 95% 1.86 L.76 1.94
Valor Promedio Poblacional (k) = m 206.17 86,52 5423
+ t*(S/sqgrt(n)) en cm

ANEXO llI

Cuadros y tablas de Hoek-Brown, Sonmez-Ulusay, AASHTO, Figura de Hudson y
Palmstrom

Tabla 1. Rango del tamafio de blogue segin Palmstrom, 1982.

Tamafio del bloque Vb (M?3)
Extremadamente pequefio menor de 0,00001
Muypequefio 0,00001 - 0,0002
Pequefio 0,0002 - 0,01
Medio 0,01-0,2
Grande 0,2 -10
Muy grande 10 - 200
Extremadamente grande mayor de 200




Tabla 2. Determinacion de m;, s y a (Fuente: Hoek, 2007)
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Tabla 3. Valores de constante m; para roca intacta, por grupo (Fuente: Hoek, 2007)

Rock | Class Group Texture
type Coarse | Medium | Fine | Very fine
Conglomerates* Sandstones Siltstones Claystones
(21=3) 174 1+ 4=12
Breccias Greywackes Shales
> Clastic (19 5) (1Bx3) 6=2)
= Marls
z =2
;%j Crystalline Sparitic Mictitic Dolomites
— Carbonates | Limestone Limestones Limestones @=3)
B (12= 3) (10=2) ©=2)
i Non- Gypsum Anhydnte
Clastic Evapontes 82 12£2
Chalk
Orgamic 7£2
T3 Marble Homfels Quartrites
= | NonFoliated 9=z3 (19=4) 20=3
; Metasandstone
- (18 3)
% Migmatite Amphibolites
= | Slightly foliated (20=3) 26=6
=z
Foliated** Cneiss Schusts Phyllites Slates
28+3 12=+3 (7=+3) 7=4
Granite Diorite
323 255
Light Granodiorite
(20 =3)
Flutonic
Gabbro Dolerite
Dark 7£3 (16 3)
0 Norte
3 20=3
':'___f Hypabyssal Porphynes Diabase Peridotite
] (20 5) (153 (25£5)
Rhyolite Dacite Obsidian
Lava (25 3) (25 3) (18=3)
Volcanic Andesite Basalt
25+3 25+ 5)
Pyroclastic Agglomerate Breccia Tuff
(19=3) (19 35) (13 3)

* Conglomerates and breccias may present a wide range of m; values depending on the nature of the

cementing material and the degree of cementation, so they may range from values similar to sandstone to
values used for fine grained sediments.
* *These values are for intact rock specimens tested nommal to bedding or foliation. The value of m; will be
sigmficantly different of failure occurs along a weakness plane.
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Cuadro 1. Cuantificacion de GSI por Sonméz y Ulusay (1999, 2002), Fuente: Zhang, 2005.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR ” I5] >
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000) o g =]
From the lithology, structure and surface o € g E
conditions of the discontinuities, estimate o @ £ £
the average value of GSI. Do not try to t T S E
be too precise. Quoting a range from 33 o o o 2w @
to 37 is more realistic than stating that 8 o o Q E o
GSI = 35. Note that the table does not & = = tE 4=
apply to structurally controlled failures. ] W @ w3 Z
Where weak planar structural planes are z s 3 B B
present in an unfavourable orientation o = p o Ljﬁ o
with respect to the excavation face, these 4} ﬁ E o = w
will dominate the rock mass behaviour. & o ° g 25 2
The shear strength of surfaces in rocks £ S o = >0 =
that are prone to deterioration as aresult o = g % 55 55
of changes in moisture content will be % @ = 5 £E£ £ £
reduced is water is present. When O | 8% =S 8 TE|SEE
working with rocks in the fairto verypoor W | 55 = E To|lgTe
categories, a shift to the right may be Z | © 3 A £ |EB|2ES
made for wet conditions. Water pressure i | Z 2 o9 x8 |oXE & =
is dealt with by effective stress analysis. a o 0 2 < 5 E = § U}-' % 8
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=>
| INTACT OR MASSIVE - intact / /
- ’ rock specimens or massive in 90 N/A N/A

situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

/

70

60

/
/

\\Y\\
NN

~
N

AN

~.

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

/

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

y I
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A / /

of weak schistosity or shear planes
/

\\\'
. ﬁ\\\\\%
AN
N
M\

<7—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Cuadro 2. Caracterizacion de los macizos rocosos (Hoek y Brown, 1997), Fuente: Zhang, 2005.



However, stress relief results in some
disturbance.

Appearance of rock mass Description of rock mass Suggested value of D
Excellent quality controlled blasting or
excavation by Tunnel Boring Machine results
in minimal disturbance to the confined rock D=0
mass surrounding a tunnel.
Mechanical or hand excavation in poor quality
rock masses (no blasting) results in minimal
disturbance to the surrounding rock mass. D=0
Where squeezing problems result in significant
floor heave, disturbance can be severe unlessa | D=0.5
temporary invert, as shown in the photograph, | No invert
is placed.
Very poor quality blasting in a hard rock tunnel
results in severe local damage, extending 2 or 3
m, in the surrounding rock mass. D=0238
Small scale blasting in civil engineering slopes | D=0.7
results in modest rock mass damage, Good blasting
particularly if controlled blasting is used as
shown on the left hand side of the photograph. | D= 1.0

Poor blasting

Very large open pit mine slopes suffer
significant disturbance due to heavy production
blasting and also due to stress relief from
overburden removal.

In some softer rocks excavation can be carried
out by ripping and dozing and the degree of
damage to the slopes is less.

D=1.0
Production blasting

D=0.7
Mechanical excavation

Cuadro 3. Guia para la determinacion del factor de perturbacion D




Tabla 4. Coeficiente de Poisson para serpentinita masiva y gabro. Fuente: AASTHO, 1989,

Zhang, 2005
No. of No. of rock Poisson’s ratio Standard
Rock type  values types Maximum Minimum Mean Deviation
Granite 22 22 0.39 0.09 0.20 0.08
Gabbro 3 3 0.20 0.16 0.18 (.02
Diabase 6 6 0.38 0.20 0.29 0.06
Basalt 11 11 0.32 0.16 0.23 0.05
Quartzite 6 6 0.22 0.08 0.14 0.05
Marble 5 5 0.40 0.17 0.28 0.08
Gneiss 11 11 0.40 0.09 0.22 0.09
Schist 12 11 0.31 0.02 0.12 0.08
Sandstone 12 9 0.46 0.08 0.20 0.11
Siltstone 3 3 0.23 0.09 0.18 0.06
Shale 3 3 0.18 0.03 0.09 0.06
Limestone 19 19 0.33 0.12 0.23 0.06
Dolostone 5 5 0.35 0.14 0.29 0.08
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Figura 1. Estimacion de la tension horizontal teniendo en cuenta la profundidad de la mina'y

el valor de K (Fuente: Hudson y Harrison, 2000, Vol. 1 pagina 61)
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Figura 2. Dato mundial de tension vertical, Fuente: Hoek y Brown,

1980b.

Figura 3. Tipos de elementos finitos. (Fuente: Ramirez, et al, 1991)
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Figura 4. Funcion de forma global ( Fuente: Zienkiewicz y Taylor, 2000)

ANEXO IV

Coordenadas y dimensiones de los modelos

Tabla 1. Las coordenadas y dimensiones de la excavacion y frontera del modelo en zona A

PUNtos Coordenadas excavacion Coordenadas de frontera
X Y Z X Y z
la 628188 274127 92 628185 274129,2 89,62
1b 628188 274127 93,8 628185 274129,2 96,18
2a 628188 274123 92 628185 274120,8 89,62
2b 628188 274123 93,8 628185 274120,8 96,18
3a 628191 274125 92 628194 274122,8 89,62
3b 628191 274125 93,8 628194 274122,8 96,18
4a 628191 274127 92 628194 274129,2 89,62
4b 628191 274127 93,8 628194 274129,2 96,18
Dimensiones del modelo(mm)
Parametros Excavacion Frontera
Longitud 3000 3000
Ancho 2200 6600
Altura 1800 7140
Radio de arco 580

Tabla 2. Las coordinadas del material gabro y las grietas — zona A

ID Vertices del material gabro ID de grietas Coordenadas de grietas
Y z Grieta Vertice Y z
1 274120,47 101,13 A 1 2741248 93,24
274125,77 94,52 2 274118,2 96,68
ARC B 1 2741248 92,6




3 274121, 93,95 274118,2 90,72
4 274127 93,13
5 274133,6 86,63
6 274133,6 87,91
7 274126,51 95,29
8 274123,13 101,13
9 274120,47 101,13

Tabla 3. Las coordenadas y dimensiones de la excavacion y frontera del modelo en zona B

PUNTOS Coordenadas excavacién Coordenadas de frontera
X Y Z X Y Z
la 628206 274127 92 628203 274129,2 89,62
1b 628206 274127 93,8 628203 274129,2 96,18
2a 628206 274124,8 92 628203 274122,6 89,62
2b 628206 274124,8 93,8 628203 274122,6 96,18
3a 628207 274124,8 92 628203 274118,6 89,62
3b 628207 274124,8 93,8 628203 274118,6 96,18
4a 628207 274120 92 628207 274118,6 89,62
4h 628207 274120 93,8 628207 274118,6 96,18
52 628208 274120 92 628209 274118,6 89,62
5b 628208 274120 93,8 628209 274118,6 96,18
62 628208 274124,8 92 628215 274118,6 89,62
6b 628208 274124,8 93,8 628215 274118,6 96,18
7 628212 274124,8 92 628215 274124.8 89,62
7b 628212 274124,8 93,8 628215 274124.8 96,18
8 628212 274126,2 92 628215 2741284 89,62
8b 628207 274126,2 93,8 628215 2741284 96,18
Dimensiones del modelo(mm)
Parametros Excavacion Frontera
Longitude 3000 9000
Ancho 2200 6600
Altura 1800 7140
Radio de arco 580
Dimensién de crucero
Longitud 3000 9000
Ancho 2000 6000
Altura 2000 6000




Tabla 4. Las coordinadas del material gabro y las grietas —zona B

ID Vertices del material gabro ID de grietas Coordenadas de Grietas
Y z Grieta Vertice Y Z

1 274120,47 101,13 A 1 2741248 93,24
274125,77 94,52 2 2741182 96,68
ARC B 1 2741248 92,6

3 274127, 93,95 2 2741182 90,72

4 274127 93,13

5 274133,6 86,63

6 274133,6 87,91

7 274126,51 95,29

8 274123,13 101,13

9 274120,47 101,13

Tabla 5. Las coordenadas y dimensiones de la excavacion y frontera del modelo en zona C

PUNtos Coordenadas de excavacion Coordenadas de frontera
X Y Z X Y Z
la 628206 274127 92 628203 274129,2 89,62
1b 628206 274127 93,8 628203 274129,2 96,18
2a 628205 274124,4 92 628203 274124,4 89,62
2b 628205 274124,4 93,8 628203 274124,4 96,18
3a 628206 274124 92
3b 628206 274124 93,8
4a 628205 274120 92 628201 274117,8 89,62
4b 628205 274120 93,8 628201 274117,8 96,18
52 628207 274120 92 628209 274117,8 89,62
5b 628207 274120 93,8 628209 274117,8 96,18
62 628208 274123 92
6b 628208 274123 93,8
7 628212 274122 92
7h 628212 274122 93,8
82 628212 274120 92 628215 274117,8 89,62
8b 628212 274120 93,8 628215 274117,8 96,18
92 628215 274120 92 628215 274117,8 89,62
9 628215 274120 93,8 628215 274117,8 96,18
108 628214 274122 92 628220 274117,8 89,62
10b 628214 274122 93,8 628220 274117,8 96,18
112 628216 274123 92 628220 274123 89,62
11b 628216 274123 93,8 628220 274123 96,18
122 628216 274125 92 628220 274127,2 89,62
12b 628216 274125 93,8 628220 274127,2 96,18
Dimensiones del modelo(mm)
Parametros Excavacion Frontera
Longitud 3000 3000
Ancho 2200 6600
Altura 1800 7140
Radio de arco 580
Dimensi6n de crucero
Longitud 3000 9000
Ancho 2000 6000
Altura 2000 6000




ANEXO V

M Graficos de los parametros del macizo rocoso de las minas estudiadas

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 38.56 MPa
GSl=825 mi=21 Disturbance facter = 0.7

Hoek-Brown Criterion
mb=2675 ==0.0044 a=0502

Mohr-Coulomb Fit
SERPENTINITA MASWA’ cohesion = 2.250 MPa  friction angle = 34.50 deg
MINA DESCANSO . Rock Mass Parameters
(SECTOR DE GALERIA) tensile strength = -0.063 MPa

uniaxial compressive strength = 2.521 MPa
global gtrength = 8.554 MPa
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Figura 1. Serpentinita masiva, en sector de galeria, Descanso



Analysis of Rock Strength using RoclLab
Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 89.14 MPa
0 G5l=525 mi=30 Disturbance factor =07
Hoek-Brown Criterion
70 mb=2206 ==0.0010 a=0505
Mohr-Coulomb Fit
cohezion = 4.730 MPa  friction angle = 32.90 deg
— B0 Rock Mass Parameters
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Figura 2. Gabro, en sector de galeria, Descanso

Analysis of Rock 5trength using Roclab

40 Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 32.58 MPa
G51=825 mi=21 Disturbance factor=0.7

Hoek-Brown Criterion
mb=2875 s=00044 a=0.502

Mohr-Coulomb Fit
SERPENTINITA MASIVA, cohesion = 2.250 MPa  friction angle = 34.50 deg
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Figura 3. Serpentinita masiva, en sector de crucero, Descanso



Analysis of Rock Strength using RocLab
Hoek-Brown Classification
1004 intact uniaxial compressive strength = 89,14 MPa
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Figura 4. Gabro, en sector de crucero, Descanso




W SECTOR DEL SOCAVON, LA MINA MELONERAS.
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength =61.19 MPa
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Figura 5. Serpentinita masiva, en el sector del socavon, Meloneras
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 150 83 MPa
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Hoek-Brown Criterion
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Figura 6. Gabro en el sector del socavén, Meloneras
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