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RESUMEN

El anélisis del comportamiento mecanico de las rocas bajo carga mediante modelos constituye
una herramienta valiosa en el disefio de estructuras geotécnicas y en la planificacion de operaciones
mineras. Estos modelos permiten simular como las propiedades de las rocas, tales como la cohesion,
la friccion interna y el mddulo de Young, entre otras, influyen en la resistencia y deformacion del
material. A pesar de contar con estas herramientas de modelado y de contar con informacion, aun
persiste una brecha en el conocimiento sobre como las propiedades interactian en funcién de la
configuracién geometrica interna del material y afectan las curvas de esfuerzo-deformacion. Estos
puntos son relevantes en el contexto de la estabilidad estructural, ademas de establecer una manera de
predecir los comportamientos, donde una modelacion precisa del comportamiento mecanico puede

optimizar los disefios reales aplicables al campo civil 0 minero.

Para abordar esta problematica, este trabajo desarrolla un estudio exhaustivo a través de simulaciones
numeéricas basadas en el método de elementos discretos (DEM), utilizando el software 3DEC. La
investigacién se enfoca en dos configuraciones geométricas: bloques de tipo VVoronoi y tetraédricos.
Se evalla cémo la forma y disposicion de estos bloques afectan los parametros mecanicos de interés
y el comportamiento en las fases pre y post-peak. Ademas, se analizan combinaciones de micro
propiedades que, aunque directamente no son propias del comportamiento macro, son necesarias para

ejecutar el modelo y resultan criticas para comprender su influencia en la interaccion.

Se ejecutan 256 simulaciones, distribuidas entre las dos configuraciones, a las cuales se les aplica un
analisis estadistico mediante ANOVA en el cual se aplica una regresion lineal estimando la repuesta
de pardmetros mecanicos, identificando asi los pardametros mas significativos y las interacciones
relevantes. Los resultados indican que la configuracion Voronoi presenta comportamientos duales,
exhibiendo tanto strain softening como strain hardening. En cambio, la configuracion tetraédrica

mostro exclusivamente strain softening, en términos generales.

La investigacion aporta al campo de la mecanica de rocas y al modelamiento numérico, al
proporcionar una comprension mas detallada de como las micro propiedades y la configuracion
geométrica afectan el comportamiento estructural bajo carga. Las conclusiones de esta investigacion
tienen implicaciones directas para la calibracion de modelos numéricos relacionados con la mecanica
de rocas y para el disefio de estructuras geotécnicas mas seguras, proporcionando herramientas

practicas para sus analisis.



ABSTRACT

The analysis of the mechanical behavior of rocks under load using models is a valuable tool in
the design of geotechnical structures and in the planning of mining operations. These models allow
simulating how rock properties, such as cohesion, internal friction, and Young's modulus, among
others, influence the strength and deformation of the material. Despite having these modeling tools
and information, there is still a gap in knowledge about how properties interact based on the internal
geometric configuration of the material and affect the stress-strain curves. These points are relevant
in the context of structural stability, in addition to establishing a way to predict behaviors, where
accurate modeling of mechanical behavior can optimize real designs applicable to the civil or mining
field.

To address this problem, this work develops an exhaustive study through numerical simulations based
on the discrete element method (DEM), using the 3DEC software. The research focuses on two
geometric configurations: VVoronoi and tetrahedral blocks. The shape and arrangement of these blocks
affect the mechanical parameters of interest and the behavior in the pre- and post-peak phases. In
addition, combinations of micro properties are analyzed that, although they are not directly part of
macro behavior, are necessary to run the model and are critical to understand its influence on the

interaction.

256 simulations are run, distributed between the two configurations, to which a statistical analysis is
applied using ANOVA in which a linear regression is applied estimating the response of mechanical
parameters, thus identifying the most significant parameters and the relevant interactions. The results
indicate that the VVoronoi configuration presented dual behaviors, exhibiting both strain softening and
strain hardening. In contrast, the tetrahedral configuration showed exclusively strain softening, in

general terms.

The research contributes to the field of rock mechanics and numerical modeling by providing a more
detailed understanding of how micro properties and geometric configuration affect structural behavior
under load. The findings of this research have direct implications for the calibration of numerical
models related to rock mechanics and for the design of safer geotechnical structures, providing
practical tools for their analysis.
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1 INTRODUCCION

El comportamiento mecénico de las rocas bajo carga depende de diversas propiedades que pueden
clasificarse como geoldgicas o mecanicas, observadas tanto a nivel micro como macroscopico [1].
Las propiedades geoldgicas estan relacionadas con la composicion y estructura interna del material,
mientras que las propiedades mecénicas, como la friccion interna, la cohesién y el médulo de Young,
determinan la capacidad del material para resistir esfuerzos y deformarse[2]. Estas Gltimas son
esenciales para predecir el comportamiento estructural de las rocas, particularmente cuando se
someten a cargas uniaxiales [3]. Si bien se cuenta con un conocimiento considerable sobre estas
propiedades, aun es necesario profundizar en como las micro propiedades y su interaccion afectan las
curvas de esfuerzo-deformacion, especialmente considerando diferentes configuraciones geométricas

que representan la estructura interna del material.

Para abordar esta complejidad, el modelado numérico se emplea como una herramienta clave para
estudiar el comportamiento mecénico de las rocas de manera simplificada [4]. Un modelo representa
el comportamiento de la roca real, pero para simplificarlo, se asume que su volumen puede ser
idealizado como un conjunto de bloques con distintas formas geométricas. Estas representaciones
simplificadas permiten analizar cobmo las propiedades internas del material influyen en su respuesta a
condiciones de carga [5]. Cada bloque dentro del modelo se define con propiedades geométricas y
mecanicas especificas que buscan capturar la interaccion y el comportamiento global del material bajo

distintas configuraciones.

Este trabajo busca reducir la brecha de conocimiento existente mediante el uso del modelado numérico
basado en el método de elementos discretos (DEM) utilizando el software 3DEC [6]. La investigacion
se enfoca en evaluar como distintas configuraciones geométricas de bloques, especificamente bloques
Voronoi y tetraédricos, afectan los resultados del modelo [7]. Cada una de estas configuraciones
presenta caracteristicas unicas que influyen de manera diferente en los parametros mecanicos, tales

como la resistencia peak, el mddulo de Young y el comportamiento post-peak de las muestras.

El analisis numérico con estas configuraciones busca que se permita identificar cuéles son los ajustes
mas apropiados para representar materiales con comportamientos complejos, centrandose en la roca
intacta. Los resultados obtenidos tendran un avance significativo en el disefio de estructuras
geotécnicas mas seguras, al permitir una mejor calibracion para el comportamiento del material bajo

carga, lo que podra culminar en la optimizacion de metodos de modelamiento numeérico en rocas [1].



En este contexto, esta investigacion se alinea con la necesidad de avanzar en la comprension del
comportamiento mecanico de las rocas mediante herramientas numéricas. Estas permiten simular
situaciones complejas y evaluar la respuesta del material en las fases pre y post-peak de la curva de
esfuerzo-deformacion, asi como analizar los modos de falla representados en el modelo. De esta
forma, al implementar el uso de modelos DEM, se busca proporcionar directrices que permitan tomar
decisiones mas informadas en proyectos de ingenieria civil y mineria, donde anticipar el desempefio

de las estructuras bajo condiciones adversas es crucial para garantizar su estabilidad y eficiencia.

1.1 Objetivo general

Evaluar el impacto de representar la estructura interna de una roca mediante bloques de distintas
formas en su comportamiento mecanico, utilizando el método de elementos discretos (DEM) a escala
de laboratorio, entendiendo que el comportamiento macroscépico de un modelo depende de

propiedades microscopicas y del arreglo de los bloques.

1.2 Objetivo especifico

1. Analizar lainfluencia de la configuracién geométrica de bloques de una muestra, para distintas
configuraciones de micro propiedades (como la friccion interna, cohesion, médulo de Young,
etc.) en las curvas esfuerzo-deformacién generadas a partir de los modelos numéricos.

2. Evaluar el impacto de la configuracion geométrica de los bloques en la evolucion del dafio de
la muestra en la zona pre y post-peak, determinando cémo cada configuracion afecta la
respuesta mecanica general de la roca.

3. Determinar los pardmetros clave que controlan el comportamiento mecanico en el modelo
DEM y como estos varian entre diferentes configuraciones de parametros y sus interacciones.

4. Desarrollar una metodologia para la implementacion de modelos de elementos discretos que
integre diferentes configuraciones geométricas de bloques y que pueda aplicarse en la

calibracion de distintos tipos de problemas.

1.3 Alcance

El problema central de esta investigacion radica en la necesidad de entender como las diferentes
representaciones geométricas de bloques, especificamente las configuraciones geométricas

tetraédricas y Voronoi, influyen en el comportamiento mecanico de las rocas a nivel de laboratorio.



Es importante destacar que dentro de la investigacion los blogques entregaran una simulacién del
comportamiento macro a partir de la simplificacion de la realidad, considerando que no es posible
ejecutar el nivel de detalle real de la muestra, ya que es el comportamiento el que se acerca a lo real

mas que la geometria en si.

1.4 Metodologia

La metodologia empleada para cumplir con los objetivos planteados inicialmente se divide en

2 etapas como se puede ver en la Figura 1.1.

Etapa 1 Etapa 2

" iodelamiento I Anaiisis

D Confeccidn del modelo Resultados gréaficos en curvas
Calibracion de parametros Anédlisis estadistico
Disefio experimental Comportamiento de las geometrias

Figura 1.1: Etapas de la metodologia para cumplir objetivos planteados.

En la primera etapa se confecciona y calibran los modelos a ensayar, empleando el uso de dos tipos
de configuraciones geométricas distintas, donde, para ambos casos se establecen los mismos
parametros base de estudio a partir de lo mencionado por Lan et al. [7]. De dicho estudio se utilizan

parametros para crear un modelo base.

La segunda etapa analiza los resultados del modelo desde el punto de vista estadistico y de la
representacion fisica de la evolucion del dafio, en primera instancia se usa el test de ANOVA para
discriminar las micro propiedades que resultan significativas en el estudio y calculo de las macro
propiedades de la curva. El estudio de la representacion fisica incluira graficos que ilustraran la
secuencia de evolucion de la muestra a lo largo de la curva esfuerzo-deformacion, dichos graficos
destacaran puntos clave que reflejan el comportamiento de la muestra en distintas etapas del ensayo,

proporcionando una visualizacién clara de su respuesta mecanica.



1.5 Estructura

El documento estara segmentado en capitulos, a continuacion, se presenta una descripcion breve

del contenido de cada uno de estos:

El capitulo 2 es la recopilacion bibliografica, se exponen los conceptos necesarios para el
entendimiento del estudio y experimento, se mencionan desde los aspectos mas generales como la
mecénica de rocas hasta lo particular como lo es el ensayo en especifico a realizar, los modelos y los
tipos de analisis.

En el capitulo 3 se desarrolla la metodologia, contemplando la etapa 1 de modelamiento numérico y
la etapa 2 de andlisis. En la primera se explica la confeccion del modelo, los datos usados como
pardmetros base y los lineamientos que se siguieron para la ejecucion de simulaciones posterior, en la
segunda se detallan los tipos de analisis a realizar, donde se consideran los analisis estadisticos y de

la representacion fisica de la muestra.

En el capitulo 4 se condensan los resultados con sus respectivos analisis y discusiones, con el fin de
tener mayor claridad de la interpretacion. En esta parte se encontrara el cumplimiento de los objetivos
especificos, desglosando los resultados del modelo numérico enfocado en los macro parametros de
las graficas obtenidas incluyendo las discusiones de aspectos estadisticos y geomecanicos del modelo
confeccionado.

Por dltimo, las conclusiones se encuentran en el capitulo 5 donde ademas se incluyen algunas

observaciones, recomendaciones y propuestas para trabajo futuro.



2 MARCO TEORICO

El presente estudio analiza el impacto de la forma de los blogues ademaés de sus propiedades
fisicas con cambios que permitan establecer una priorizacién para la representacion del
comportamiento mecanico de muestras de roca a escala de laboratorio, utilizando modelos de
elementos discretos (DEM). Para llevar a cabo esta investigacion, es crucial comprender los

lineamientos en los que se sustentan el analisis.

2.1 Mecanica de rocas

La mecanica de rocas es la ciencia que estudia el comportamiento de las rocas y a gran escala
del macizo rocoso que esta bajo influencia constante de esfuerzos y condiciones especificas de su
entorno [8]. De esta manera, en el &mbito de la ingenieria, esta area se enfoca en entender cOmo es
que la roca responde a fuerzas aplicadas, evaluando su resistencia, deformacion, tipo de fractura y

estabilidad de las estructuras geoldgicas en general [2].

2.1.1 Propiedades de la roca

Las propiedades son las caracteristicas que permiten comprender el comportamiento mecanico
bajo condiciones de carga, las cuales incluyen: resistencia a la compresion, elasticidad, tenacidad y
anisotropia. Segun Brady y Brown [1], la deformabilidad y resistencia son aspectos que determinan
la respuesta de un macizo rocoso a los esfuerzos [1]. La resistencia a la compresién uniaxial (UCS)
es una de las medidas estandar para evaluar la resistencia de la roca a la carga axial, por lo que al
efectuar este tipo de ensayo se obtienen valores cuantitativos. La elasticidad se mide a través del
maodulo de Young, pardmetro que describe la capacidad eléstica para deformarse que tiene la roca
antes de alcanzar la fractura debido a la carga que se le aplica [8].

Debido a la composicién mineralégica y estructural de las rocas es que sus propiedades varian,
afectando la respuesta mecénica. Las rocas pueden presentar anisotropia relacionada directamente con
los minerales y como se orientan, lo que lleva a evaluar la importancia de los granos de cada una de
las rocas afectando directamente en el comportamiento. En estas circunstancias es importante entender
las propiedades para el disefio y analisis de ingenieria para predecir el comportamiento de estructuras

rocosas bajo cargas [2].



2.1.2 Esfuerzos en rocas

El estudio de esfuerzos permite comprender como las estructuras geoldgicas responden a las
cargas. Los esfuerzos pueden ser inducidos naturalmente por tectonica de placas o por interferencia
humana tales como excavaciones mineras. La mecanica de rocas busca modelar estos esfuerzos para
tener mejores predicciones del comportamiento evitando fallas sustanciales en alguna obra o
estructura [1]. Una de las herramientas clave para el analisis de esfuerzos es el criterio de falla de
Mohr-Coulomb, el cual, en el contexto de las rocas, permite evaluar la resistencia y la capacidad de
soportar cargas sin fracturarse [9]. Los esfuerzos pueden ser compresivos, tensionales o cortantes. Su
aplicacion puede determinar la respuesta del macizo bajo cargas, por lo que es importante comprender
como esto puede inducir fallas principalmente en areas donde las condiciones de carga son complejas
[10].

2.2 Ensayo UCS

El ensayo de compresion uniaxial (UCS) es una prueba usada para determinar la resistencia a
la compresion de una muestra cilindrica de roca sin confinamiento lateral, b&sicamente consiste en la
aplicacion de una carga axial progresiva a la muestra hasta alcanzar la falla por lo que es considerado
un ensayo destructivo [11]. La resistencia de la roca es un indicador vital para determinar el
rendimiento de la roca en aplicaciones practicas, tales como disefio de tuneles, taludes y otras
estructuras tanto mineras como civiles, asi es que se puede aplicar clasificacion en cuanto a calidad

de roca de manera segura y eficiente [1].

2.2.1 Normativa aplicada

Para realizar estos ensayos en laboratorio se aplican normativas con estandares internacionales,
lo que permite que los ensayos sean admisibles, representativos y replicables en cualquier instancia o
lugar, las principales normas aplicables son la ASTM International y la ISRM. La norma ASTM
D7012 entrega directrices para la realizacién del ensayo UCS, donde incluye los requisitos de
preparacion relacionado a las dimensiones y caracteristicas superficiales, la aplicacion de las cargas y

la interpretacion de resultados [12].

La normativa ASTM D 3148-72 establece el procedimiento estandarizado para determinar el médulo
elastico y la resistencia a la compresion uniaxial (resistencia peak) [13]. El lineamiento fundamental

es el dimensionamiento de la muestra, cilindrica para este ensayo, con una relacion altura-didmetro



de 2:1, y es somete a una carga axial continua hasta que esta falle. Es crucial que la carga se aplique
de manera uniforme y controlada para garantizar los resultados [14].

Los parametros de deformabilidad y la resistencia peak se obtienen a partir de la curva esfuerzo-
deformacion registrada durante el ensayo aplicando los calculos correspondientes. La resistencia peak
corresponde a la méxima carga soportada por la muestra antes de que esta falle, dividida por el area
de la seccion transversal inicial. El modulo de Young el cual representa la elasticidad de la muestra
se determina a partir de la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion evaluando una porcion lineal
relevante, mientras que el médulo de Poisson se calcula midiendo la relacion entre la deformacion

diametral y la deformacion axial [11].

Para medir con precision las deformaciones, la norma determina el uso de strain gauges o galgas
extensométricas, las cuales son instaladas en la superficie lateral de la roca, tal como se ve en la Figura
2.1. Estos dispositivos permiten registrar la deformacién de manera precisa y continua, lo que es
fundamental para calcular los modulos de elasticidad y Poisson. Ademas, se necesita un sistema de
adquisicion de datos para registrar la carga y las deformaciones en intervalos regulares, asegurando

una representacion precisa de la curva esfuerzo-deformacion [13].
(@) (b)

GAUGE
AXTAL

GAUGE
DIAMETRAL

Figura 2.1:Intrumento de medicion de deformacion, (a) strain gauge previo a su instalacion y (b) strain gauge instalado en probeta
para el ensayo con disposicion de sus orientaciones a medir.

En el caso del estudio de la region post-peak se sugiere el método de Fairhurst y Hudson, respaldado
por la ISRM, que describe un procedimiento estandarizado para obtener la curva completa de
esfuerzo-deformacion. Esta curva captura inicialmente la fase pre-peak, donde la roca se deforma
elasticamente hasta alcanzar su resistencia peak, posterior a esta se registra la fase post-peak, donde
ocurre una degradacién de la resistencia hasta llegar a la resistencia residual. Entender el

comportamiento post-peak es crucial para predecir la estabilidad y durabilidad de estructuras
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geotécnicas, ya que refleja como la roca soporta cargas una vez que ha fallado, a través del andlisis de

maddulos como el médulo de caida y la resistencia residual [3].

Para capturar dicha curva completa, el ensayo requiere la implementacion de maquinas servo-
controladas [15], que permiten mantener un control a precision sobre la aplicacion de la carga evitando
una falla abrupta [15], especialmente durante la fase post-peak. Ademas, se emplean transductores de
desplazamiento (LVVDTSs) como los que se muestran en la Figura 2.2 para medir tanto la deformacion
axial como la diametral, y sistemas de adquisicion de datos para registrar los resultados en tiempo
real. Estos equipos deben cumplir con normativas internacionales como las de la ISRM y ASTM para
asegurar la precision y reproducibilidad de los ensayos, garantizando que los datos obtenidos sean

fiables y comparables a nivel global [3].

LVDT
DIAMETRAL

Figura 2.2: LVDT dispuestos en prensa servo-controlada para ensayo UCS con obtencién de curva completa.

Segun las normativas, es necesario utilizar equipos especificos para llevar a cabo los ensayos y obtener
los resultados esperados. Sin embargo, el uso de modelos numeéricos y software ofrece una ventaja

considerable, ya que no requiere de dichos equipos.

2.3 Modelamiento numérico

El uso del modelamiento numérico se emplea fundamentalmente para comprender los
mecanismos dominantes que afectan el comportamiento del sistema modelado, posterior a la
comprension del sistema se propone realizar calculos simples para un proceso de disefio [5]. Algunos
modelos se pueden usar netamente para predecir cuando predomina la existencia basta de datos, en
caso contrario se implementa como un laboratorio numérico. La analogia que se hace para entender y
respetar el funcionamiento de un modelo es que no funciona como una caja negra con entrada de datos
y produccién de comportamiento, por lo tanto, se recomienda analizar diferentes muestras y

comprender el problema [6].



2.3.1 Modelamiento numérico en mecéanica de rocas

El modelado numérico en rocas involucra la creacion de modelos matematicos y
computacionales que representan la geometria de las formaciones rocosas, las propiedades mecanicas
de los materiales, las condiciones de contorno y las cargas aplicadas. Segun Starfield y Cundall [4],
se establece que el estudio en mecénica de rocas estaba centrado en lo que es la medicion de
laboratorio y de campo, vision que cambia por tres razones: la facilidad de acceso a paquetes
informaticos, aumento en la capacidad de incluir detalles geoldgicos en la confeccion y el éxito de la
aplicacion de modelos en otras areas. Con esto es importante diferenciar que las herramientas para

modelado de mecanica de rocas no son la solucidn si no la via para obtenerla [4].

Con el estudio de problemas con limitacion de datos, Holling propone el grafico observado en la
Figura 2.3 en el cual se establecen dos ejes: uno mide la comprension del problema, mientras que el
otro mide la calidad y/o cantidad de datos [17]. Se obtienen asi 4 regiones, siendo la region 2 y 4 las
que mas limitaciones tienen ya que los datos relevantes no estarian disponibles. De esto, resulta
interesante pensar en como aplicar herramientas para la confeccion de modelos a los modelos de

mecanica de rocas, que se caracterizan por pocos datos, en general.

1 3

—-—-#-.s—-———l-————————-

4 | 2

Understanding

Figura 2.3:Gréfico de clasificacién para problemas de modelamiento [17].

— T — — —

Una de las directrices que se deben tener en el modelamiento de esta area seria la simplificacion de la
realidad, es decir, basar el modelo en la pregunta que se quiere responder en lugar de incorporar
detalles del sistema a modelar. De esto se propone construir modelos simples que se relacionen con
aspectos del problema y/o abordar la pregunta con distintos enfoques. En el modelado de mecéanica
de rocas no es Gtil la validacion, sino mas bien la ganancia de confianza que se tiene en el modelo

haciendo modificaciones en la medida que sea necesario. No se buscan necesariamente predicciones
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absolutas, sino una comprension y conocimiento de las distintas alternativas. Esto se resume con el
concepto de “modelado adaptativo”, donde se construye un modelo simple, y en donde los resultados
son para obtener datos o nuevas interpretaciones, entregando mejoras al modelo o la creacion de
nuevos modelos. Por otra parte, siempre se debe tener en cuenta las limitaciones y el alcance que
puede tener el modelo planteado realmente, de esta manera se puede tener una idea mas aterrizada de
los resultados que este arrojara.

Un ejemplo de esto es la implementacion de modelos basados en el concepto de plasticidad, en donde
se implementa un modelo de aspereza simplificado para relacionar los esfuerzos en las superficies de
fractura en conjunto a caracteristicas consecuentes al proceso de corte, y los modelos de
comportamiento global, en donde se destaca la simplificacién de modelos y en palabras sencillas

aterrizar las ideas y resultados a la pregunta que se busca resolver [18].

Se identifican 4 técnicas de modelado las cuales tienen su propia funcionalidad y enfoque de estudio:

Modelos de elemento finitos (FEM): analiza los esfuerzos y deformaciones de la roca

simulando el comportamiento de estructuras en el entorno, aplicable a estabilidad de taludes y

excavaciones subterraneas.

- Modelos de elementos de contorno (BEM): estudia las interacciones entre estructuras y el
medio circundante, la aplicacion mas relevante es la propagacion de ondas en medios rocosos.

- Modelos de elementos discretos (DEM): simulan la interaccién de particulas individuales,
una de las aplicaciones mas relevantes es el andlisis de respuesta del macizo a cargas
dinamicas.

- Modelos Hibridos: emplea dos tipos de modelos integrando sus ventajas, un ejemplo de

resultado seria la resolucién para problemas geotécnicos complejos.

En la Figura 2.4 se puede apreciar la discretizacion de los modelos mencionados anteriormente, FEM,
BEM y DEM para las rocas [18].
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Figura 2.4: Representacion de una masa rocosa fracturada mostrada en (a), por FDM o FEM mostrada en (b), BEM mostrada en (c)
y DEM mostrada en (d) [18].

2.4 Modelamiento numérico con 3DEC

El modelamiento numérico con 3DEC se basa en el uso de Método de Elementos Distintos
(DEM), utilizado ampliamente en geomecanica para modelar medios discontinuos, como macizos
rocosos fracturados y sistemas de bloques discretos [6]. Este enfoque permite representar
interacciones complejas mediante grandes desplazamientos y rotaciones entre bloques, lo que es
crucial en problemas geotécnicos donde las discontinuidades, como juntas y fallas, afectan la
estabilidad estructural. 3DEC se destaca por su capacidad para modelar tanto cargas estaticas como
dindmicas, lo que lo convierte en una herramienta versatil para abordar diferentes escenarios en

ingenieria geotécnica y estructural [6].

El software permite representar blogues rigidos o deformables, estos ultimos subdivididos en mallas
de elementos finitos que responden a leyes de comportamiento elastico o plastico, dependiendo de las
propiedades asignadas. Las discontinuidades entre los bloques se comportan de forma no lineal,
permitiendo fendmenos similares como el desplazamiento, la apertura o la separacion de bloques en
funcién de las condiciones de carga [6]. Esta flexibilidad permite analizar deformaciones complejas
y considerar la geometria real del medio, lo que facilita la generacién de modelos tridimensionales

mas representativos de las condiciones reales.

La confeccion de bloques en 3DEC que mejor se adapta al analisis de fallas consiste en la generacién

de un conjunto de bloques ajustados a un volumen definido. Estos blogues deben ser caracterizados
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asignando propiedades especificas de resistencia o elasticidad segun corresponda [6]. Asimismo, es
necesario configurar las interacciones (contactos) entre los bloques para determinar su

comportamiento. En este contexto, estas propiedades se denominan micro parametros.

Por otro lado, para evaluar el comportamiento del modelo, es fundamental analizar el conjunto de las
particulas que lo componen. Esto permite obtener resultados que representan el comportamiento
global del modelo, definidos como macro pardmetros, los cuales emergen del conjunto de micro
parametros previamente caracterizados. Una forma grafica de entender la configuracion del software
se representa en la Figura 2.5 donde en (a) se observa un modelo confeccionado por agrupacion de
blogues y en (b) se tiene una vista micro de los bloques donde se identifican los bloques y sus

contactos.

(b)

(@)

Propiedades de
Resistencia o Elasticidad

Propiedades de los
contactos entre Bloques

Figura 2.5: Configuracion de un modelo por bloques de 3DEC, a) representa el modelo con macro propiedades a partir de un
conjunto de bloques y b) visualizacion de los bloques con sus micro propiedades [6].

Para el uso eficiente de 3DEC es fundamental definir con precision las propiedades fisicas y mecanicas
de los bloques y las discontinuidades, lo que permite construir modelos tridimensionales ajustados a
las caracteristicas especificas del proyecto [6]. El software incluye herramientas interactivas para
construir, visualizar y ajustar el modelo durante la simulacion, facilitando la interpretacion de los
resultados. Ademas, el lenguaje de programacién integrado FISH permite desarrollar funciones
personalizadas, automatizar procesos y realizar estudios de sensibilidad, adaptando el analisis a las
necesidades especificas de cada proyecto [6]. Esta capacidad de personalizacion amplia el potencial
del software, permitiendo realizar ajustes sobre la marcha para explorar diferentes escenarios y

optimizar la toma de decisiones.
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En 3DEC, el procesamiento por ciclos es el método iterativo mediante el cual el software calcula el
comportamiento de los bloques y contactos en cada paso de tiempo. Este enfoque es necesario porque
3DEC utiliza un método explicito basado en el tiempo, donde las ecuaciones de movimiento se
resuelven progresivamente en pequefios intervalos de tiempo [6]. Una caracteristica destacada del
software es su capacidad para reconocer automaticamente nuevos contactos durante las simulaciones,
lo que incrementa su precision al modelar situaciones en las que las superficies se desplazan y generan

interacciones inesperadas.

El enfoque explicito en el dominio del tiempo es ideal para analizar escenarios con grandes
desplazamientos y deformaciones rapidas, como graduales o excavaciones, permitiendo evaluar tanto
condiciones estaticas como dinamicas. Para lograr simulaciones precisas, especialmente en casos
complejos como fallas en taludes o excavaciones dinamicas, es necesario ejecutar el modelo en miles
o incluso cientos de miles de pasos, ya que cada ciclo representa un pequefio intervalo de tiempo. Esto
lo convierte en una herramienta adecuada para evaluar la respuesta de las estructuras en condiciones
tanto estaticas como dinamicas, mejorando la capacidad de anticipar problemas y optimizar

soluciones.

Entre sus aplicaciones se encuentran el analisis de taludes y laderas, la planificacion y disefio de
excavaciones subterraneas, y la evaluacion de la interaccion entre las estructuras de soporte y los
macizos rocosos [6]. 3DEC también permite generar patrones de juntas y fallas de forma manual o
estadistica, lo que facilita la incorporacion de datos geoldgicos en los modelos. Su capacidad para
integrar estos patrones y evaluar el comportamiento de los materiales bajo distintas condiciones de

carga es especialmente Util en proyectos de mineria, construccién subterranea y obras civiles.

La interfaz gréfica de este software facilita la manipulacion y visualizacion de los modelos
tridimensionales, permitiendo al usuario explorar en tiempo real los efectos de diferentes parametros.
La combinacion de graficos, contornos y vistas tridimensionales permite interpretar los resultados de
manera intuitiva y documentar cada etapa del analisis de forma eficiente pudiendo ademas exportar

los datos y documentos necesarios de manera rapida [6].

2.5 Herramientas de analisis estadistico

El andlisis estadistico es la herramienta predilecta para interpretar y comprender los datos en
estudios cientificos y experimentales [19]. Estos analisis permiten llegar a conclusiones significativas

a partir de la informacion que el conjunto de datos entrega, evaluando si los patrones observados son
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resultado de factores controlados o simplemente producto del azar [20]. Los andlisis estadisticos se
utilizan esencialmente para identificar tendencias, comparar grupos, evaluar relaciones y hacer
inferencias que guien las decisiones que se requieren tomar a partir del uso de un analisis. Los métodos
estadisticos aplicados dependen del tipo de datos y de la estructura del experimento, ya que diferentes
situaciones requieren técnicas especificas para asegurar que los resultados sean véalidos y confiables
[20].

Para aplicar un analisis estadistico a un experimento, este debe poseer un disefio planificado haciendo
compatible su uso, teniendo en cuenta a su vez el tipo de andlisis a realizar [19]. Esto implica definir
las variables dependientes e independientes, asegurando que las muestras sean representativas y que
el experimento tenga principios tales como la replicacion, lo que permite evaluar la variabilidad
caracteristica en los datos [19]. Ademas, el disefio del experimento debe contemplar un nimero
suficiente de observaciones para que los resultados tengan poder estadistico, es decir, la capacidad de
detectar efectos reales cuando estos existen. De este modo, se maximiza la validez y precision de las

conclusiones extraidas a partir del analisis.

2.5.1 Anaélisis ANOVA

El andlisis de varianza (ANOVA) es una prueba estadistica empleada para comparar las medias
de tres 0 méas grupos de datos, para identificar si existen diferencias significativas entre ellos. Su
propdsito principal al ser una herramienta de analisis estadistico es determinar si las variaciones
observadas en los datos pueden atribuirse a factores reales o si son el resultado del azar, asi el test de
ANOVA es particularmente efectivo en estudios donde se manipulan una o mas variables
independientes, entendiéndose estas como factores, y se mide su efecto sobre una variable dependiente

continua [19].

ANOVA tiene dos tipos de disefio que varian fundamentalmente en la cantidad de factores que tienen
implicancia en el modelo, el disefio mas comin es el ANOVA de un factor, en el que se evalla el
impacto que tiene un solo factor categorico en la variable dependiente, un modelo mas complejo, es
el ANOVA de dos o més factores, donde se contemplan interacciones entre maltiples factores. La
construccion del modelo comienza con la recoleccion de datos de diferentes grupos, donde cada grupo
corresponde a un nivel del factor, niveles que se deben definir previamente. Luego, se analiza la

varianza total de los datos, dividiéndola en dos componentes: la varianza entre los grupos, que mide
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las diferencias entre las medias de los grupos, y la varianza dentro de los grupos, que refleja la

variabilidad dentro de cada grupo.

Los resultados de la prueba ANOVA se basa en los indicadores F y P-value, el primero mide la
proporcién de la varianza explicada por las diferencias entre los grupos en comparacion con la
varianza no explicada es decir dentro de los grupos. Un valor elevado de F indica que no es probable
que las diferencias entre los grupos se deban al azar, lo que puede llevar al rechazo de la hipotesis
nula, que sostiene que no existen diferencias entre las medias de los grupos. EI P-value indica la
probabilidad de que las diferencias observadas entre las medias de los grupos ocurran por azar si la
hipotesis nula es cierta, un P-value bajo indica una alta probabilidad de que las diferencias sean reales,
mientras que un P-value alto indica que las diferencias no son lo suficientemente grandes como para
considerarse significativas. Es importante establecer un nivel de significancia, cominmente 0.05,
antes de realizar la prueba, para determinar si las diferencias observadas son estadisticamente

significativas [20].
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3 METODOLOGIA

La representacion interna de la roca mediante bloques con distintas configuraciones geometricas
y ajustes es esencial en el modelado numérico, ya que las heterogeneidades y anisotropias internas
afectan significativamente su comportamiento mecénico bajo carga. Para ello, se utiliza un modelo
DEM implementado en 3DEC, que permite generar bloques de formas definidas, los cuales pueden
moverse, deformarse e interactuar entre si. Esto facilita la simulacion detallada de la interaccion entre
bloques durante un ensayo de compresion uniaxial, capturando fendmenos de contacto y
fracturamiento a escala microscopica que influyen directamente en el comportamiento macroscéopico

de la roca.

3.1 Confecciéon del modelo

La creacion del modelo se divide en dos etapas. La primera consiste en la elaboracion de la
muestra a ensayar, representada por una probeta cilindrica con dimensiones especificas, acorde a las
pruebas realizadas en el laboratorio de mecanica de rocas. Esta probeta estd compuesta por bloques
mas pequefios, cuyas configuraciones, tetraédrica y Voronoi, se seleccionan para el estudio. En la
segunda etapa, se asignan propiedades variables a estos bloques segin las condiciones de cada

simulacion, permitiendo analizar su comportamiento bajo distintos parametros.

Es importante mencionar que el modelo de la probeta para cada configuracion no cambia su estructura
al efectuarse las simulaciones, en otras palabras, es la misma probeta para todos los ensayos, lo que
cambia son las propiedades que poseen los bloques que componen la probeta los cuales se determinan

como iguales dentro de una misma estructura.

3.1.1 Creacidn de la probeta

La confeccion de los modelos se realiza a partir de cuerpos sélidos con volumen definido los
cuales se importan al software 3DEC. Inicialmente se trabaja con un bloque rectangular con
dimensiones 6 cm x 6 cm x 12.5 cm en el cual, se generan bloques que tengan 6 mm como largo
maximo, para ambas configuraciones propuestas para el estudio apreciables en la Figura 3.1. La
primera configuracion geometria es un grano con mallado tipo VVoronoi lo que se asemeja a una forma
y distribucion de panal de abeja, la segunda configuracion se define como tetraédrica la cual es un
poligono con forma triangular con volumen. Para la creacion del modelo se utiliza como referencia
un codigo presentado como ejemplo titulado “Prueba UCS con bloques Voronoi” de Itasca Consulting
Group [6].

16



Figura 3.1: Estructura rectangular 3D: (a) granos tipo Voronoi (bloques totales generados 20 770) y (b) granos tipo tetraedro
(bloques totales generados 77 342)

Posterior a esto se realiza un corte al modelo para obtener la forma cilindrica asemejandose de mejor
manera a las muestras con el que se trabajaria en ensayos convencionales de laboratorio, el corte
realizado permite mantener un diametro de 6 cm y altura de 12.5 cm, la Figura 3.2 muestra el modelo
resultante al cual se le aplicara en ensayo UCS.

(a) (b)

S

Figura 3.2: Probeta cilindrica: (a) granos tipo Voronoi (contempla 11 380 bloques) y (b) granos tipo tetraedro (contempla 46 327
blogues)

3.1.2 Asignacién de propiedades y ensayo

Con las probetas confeccionadas se procede con la con la configuracion de propiedades para
los blogues y los contactos entre ellos, en esta seccion se toman algunas consideraciones para el

comportamiento del modelo.
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block zone prop young (A) pois (B) density (C)
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11 block contact material-table default prop stiffness-normal 7.8el13 ...
£12 stiffness-shear (D) friction (G)

Wood s o

Figura 3.3: Extracto del cédigo para la confeccién del modelo con la asignacién de propiedades.

La Figura 3.3 es un extracto del cddigo para las propiedades del modelo. La linea 6 indica que el
modelo es eléstico, lo que significa que los bloques no tienen propiedades de resistencia al corte o
traccion de esta manera Unicamente influyen los parametros elasticos. Los bloques se definen por 3
propiedades elasticas (linea 7), que son los micro parametros del modelo y representan las

caracteristicas mecéanicas de los granos individuales:

1. Mddulo de Young (young) (GPa): describe cuan rigida es la roca al ser sometida a esfuerzos,
es decir, cuanta deformacion elastica experimentara bajo una carga determinada.

2. Razdn de Poisson (pois): es la relacion entre la deformacion lateral y la deformacion axial
cuando el material es sometido a una carga. Este pardmetro ayuda a describir como se
comporta la roca en términos de expansion lateral al ser comprimida.

3. Densidad (density) (kg/m3): es la masa por unidad de volumen del material. Este pardmetro es
importante para simular el comportamiento dindmico de la roca, ya que influye en cémo

responde a las fuerzas gravitacionales y otras cargas externas.

La linea 8 asigna un modelo constitutivo Mohr-Coulomb para los contactos de los blogues explicado
en él Anexo C, considerando que este criterio se usa para definir cuando ocurrira la falla por corte, se
tiene la necesidad de definir 5 micro parametros (linea 9 y 10) para los contactos:

1. Rigidez de corte (stiffness-shear) (GPa/m): identificado como ky, representa la resistencia al
desplazamiento tangencial entre los bloques en el modelo DEM, controlando como los bloques
resisten el acercamiento o la separacion normal al plano de contacto.

2. Rigidez normal (stiffness-normal) (GPa/m): identificado como ks, mide la resistencia al
desplazamiento entre dos superficies en contacto en la direccion normal o perpendicular al

plano de contacto.
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3. Cohesién (cohesion) (MPa): describe la fuerza interna que mantiene unida la roca. En el
contexto de la mecanica de rocas, la cohesion es fundamental para modelar la resistencia al
corte de la roca, especialmente cuando se simula el inicio de fracturas.

4. Resistencia a la traccion (tension) (MPa): se refiere a la resistencia a la traccion de la roca. La
roca generalmente tiene una resistencia menor a la traccion que a la compresion, por lo que
este parametro es esencial para predecir en qué punto la roca puede comenzar a fracturarse
bajo tensiones de traccion.

5. Angulo de friccion (friction) (°): es una medida de la resistencia al deslizamiento entre

superficies dentro de la roca o entre bloques en el modelo.

Las ultimas dos lineas (11 y 12) aseguran el funcionamiento del modelo, generando una tabla de datos
predeterminados para cualquier contacto que no tenga propiedades especificas, completando con los

parametros que se sefialan.

Para el ensayo UCS, ambas caras basales tendran desplazamiento de manera que convergen para hacer
el esfuerzo axial como se muestra en la Figura 3.4. El cddigo sigue la légica de tomar los puntos
extremos de la probeta y aplica un desplazamiento en el eje Z de -0.05 m/s en la cara superior y

0.05 m/s en la cara inferior.

0.05m/s

Figura 3.4: Representacion de vectores de fuerza axial para ensayo UCS
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3.2 Disefo experimental

Para el disefio experimental del modelo de UCS, se considera necesario utilizar siete micro
parametros, esto se debe a que la rigidez de corte y la normal como pardmetro base tienen el mismo
valor, lo que significaria hacer la misma variacion en ambos niveles por lo que en algun punto las
combinaciones que se realicen considerando estos dos parametros no tendran diferencia significativa
en el comportamiento. De este modo se opta por variar 7 de los parametros mencionados
anteriormente y la rigidez de corte se mantiene constante para todos los ensayos, basados en lo descrito
por Lan et al. [7]. En su trabajo, se detalla un experimento de modelamiento numérico similar en
cuanto al ensayo, aunque diferente en la configuracion geométrica de los granos del experimento
actual. No obstante, su estudio resulta Gtil para trabajar con propiedades de roca previamente
analizadas. El uso de estos micro parametros, detallados en la Tabla 3.1, permite obtener resultados
de un ensayo UCS dentro de los margenes esperados para ambas geometrias, generando curvas
esfuerzo-deformacion con segmentos bien definidos en relacion con los macro pardmetros necesarios
para los andlisis posteriores, como el modulo de Young de la muestra, la resistencia maxima, el
modulo de caida y la resistencia residual. La curva esfuerzo-deformacion resultante se presenta en la

Figura 3.5.

Tabla 3.1: Pardmetros usados para el modelo base.

Micro pardmetro Base

Médulo de Young [GPa] 76
Poisson [-] 0.25
Densidad [kg/m®] 2 000
Rigidez de corte [GPa/m] 76 000
Cohesion [MPa] 40
Tension [MPa] 14.4
Friccion [°] 10

Para poder validar el disefio experimental se comparan las magnitudes de variables usadas entre el
ejemplo de Itasca antes mencionado, el estudio de Lan etal. [7] y el ensayo propio efectuado llegando
al hecho de usar las unidades vistas en la tabla anterior. El ensayo se logra validar al obtener una curva
dentro de los margenes comunmente aceptados y, como se muestra en la Figura 3.5 ,con un

comportamiento mecanico caracteristico de la probeta frente a condiciones de compresion uniaxial.
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Figura 3.5: Curva esfuerzo deformacién con pardmetros base obtenidos de la literatura, resultado obtenido directamente del
software 3DEC.

3.2.1 Variacion de parametros

Para analizar la influencia de la geometria de los bloques en una muestra, con distintos ajustes
de propiedades microscopicas, se realizaron variaciones en los pardmetros creando dos niveles
agrupados de valores. Estos niveles se categorizan como -1, 0 y +1. El nivel -1 corresponde a valores
inferiores al valor base determinado, el nivel 0 representa los valores base, y el nivel +1 corresponde

a valores superiores a los valores base.

Los términos se variaron de forma heuristica dentro de limites razonables a lo que se puede obtener
en la realidad de manera que se pudieran evaluar cambios significativos en las muestras modeladas.
En un inicio se probd una variacién del diez puntos porcentuales para todos los parametros base
manteniendo un enfoque mas bien conservador. Sin embargo, los resultados esperados no suponian
cambios significativos para un analisis posterior, por consiguiente, se optd por aumentar la variacion
de algunos parametros en treinta por ciento con respecto al parametro base, de esta manera los cambios

son mas perceptibles y con mejor oportunidad de analisis.

La configuracion resultante se muestra en la Tabla 3.2, donde la mayoria de los parametros se varian
en las cantidades mencionadas anteriormente. La densidad, en ambos niveles, se ajustd con una
variacion del diez por ciento, manteniendo valores tipicos para muestras de rocas en este contexto.
Por otro lado, el pardmetro de friccion se mantuvo igual al valor base en el nivel negativo, mientras

que en el nivel positivo se incrementd a cuatro veces su valor base.
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Tabla 3.2: Parametros de variacion para la ejecucion de las simulaciones.

Micro parametro \ -1 +1
Mddulo de Young [GPa] A- 53.2 A+ 98.8
Poisson [-] B- 0.175 B+ 0.325
Densidad [kg/m?®] C- 1800 C+ 2 200
Rigidez de corte [GPa/m] D- 53 200 D+ 98 800
Cohesion [MPa] E- 28 E+ 52
Tension [MPa] F- 10.1 F+ 18.7
Friccion [°] G- 10° G+ 40°

Los dos niveles presentados daran paso al uso del andlisis estadistico multivariado, llevado a cabo por
la mencionada prueba de ANOVA en el titulo 2.5.1, la cual requiere esta diferenciacion en los valores

para sefialar significancia en los pardmetros ocupados.

3.2.2 Combinaciones para simular

Para darle cumplimiento al primer objetivo especifico, donde se plantea el analisis a distintas
configuraciones de las micro propiedades se crean todas las combinaciones posibles entres los niveles
planteados en el titulo anterior (Tabla 3.2). De esta manera se obtiene un total de 128 combinaciones,
las cuales se traducen en propiedades que tendran los granos de un modelo confeccionado bajo la
configuracién de disefio. La ejemplificacion de las combinaciones se visualiza en la Tabla 3.3 donde

se hace la conexion del rotulado que se emplea en la Tabla 3.2.

Tabla 3.3: Distribucion de las combinaciones de los parametros evaluados en distintos niveles.

Simulaciones Young Poisson Densidad Rigidez de corte Cohesién Tension Friccion

1 A+ B+ C+ D+ E+ F+ G+
2 A+ B+ C+ D+ E+ F+ G-
3 A+ B+ C+ D+ E+ F- G+

128 A- B- C- D- E- F- G-

Se formulan todas las combinaciones posibles a partir de los 7 micro parametros, esto resulta en un
total de 128 combinaciones aplicables para las dos configuraciones. Es decir, se deben simular 128
combinaciones para la configuracién VVoronoi y otras 128 para la configuracion de tetraedro lo que
entrega un total de 256 simulaciones para el estudio.
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3.3 Interpretacion de los resultados

A partir de cada modelo configurado, con sus parametros y condiciones definidas, es posible
obtener distintos resultados segun lo que se busca analizar. En consecuencia, se opta por fijar interés
en analizar el comportamiento de la muestra mediante la curva esfuerzo deformacion completa, es

decir, el estudio de la zona pre y post-peak.

Frente a la necesidad de tener una curva mas descriptiva respecto a la resultante del software, se
confecciona una nueva grafica con los datos obtenidos incorporando ademéas marcadores como se
aprecia en la Figura 3.6 la cual es la curva obtenida para la configuracion VVoronoi con los parametros
base. Los cuatro marcadores se identifican como los macro parametros de interés, es decir las

propiedades que tiene la probeta como estructura completa.

Curva Tensién-Deformacion Simulacion Base Voronoi

80
—s— Datos completos

—e— Mejor region lineal
70 4 —e— Region post-peak
Punto de Resistencia Residual

® Punto peak mas alto
60

50 A

40

Stress (MPa)

30 A

204

10 4

T T T T T
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Strain

Figura 3.6:Ejemplo de curva esfuerzo-deformacion obtenida con delimitacion de los cuatro macro pardmetros de interés

Esta es la primera forma de interpretacion de resultados, luego se procede al trabajo mas especifico
con la obtencidn de pardmetros mecanicos necesarios para un analisis estadistico. Luego, se revisa

como quedaron las muestras del modelo numérico para analizar la respuesta fisica de la roca.

3.3.1 Estudios estadisticos

El anélisis estadistico es una herramienta para interpretar los resultados numéricos obtenidos
del ensayo. Para ello, primero se debe seleccionar un método de analisis adecuado y determinar qué

datos son necesarios para aplicarlo correctamente. Dado el planteamiento del problema y el trabajo
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con variables en mdltiples niveles, se ha optado por un andlisis estadistico multivariado mediante la
prueba de ANOVA. Este estudio permitird identificar los pardmetros clave en el control del

comportamiento mecénico del modelo propuesto.

Los resultados de la prueba ANOVA permitirdn determinar cual de los siete micro pardmetros
identificados en la Tabla 3.2 y sus interacciones tienen un efecto significativo en los resultados de un
macro parametro. En este estudio, se aplicara el andlisis individualmente a los cuatro macro
parametros de la muestra con el fin de evaluar la validez de los resultados en un contexto general, para

asi llegar a considerar los modelos como representativos.

Es importante comprender como la prueba de ANOVA presenta los resultados, los cuales se organizan
principalmente en tablas. De estas, destacan dos que se analizaran a continuacion. La primera
corresponde al andlisis de varianza, que se compone de seis columnas, descritas individualmente a

continuacion:

- Fuente: Representa los factores o variables independientes que estas evaluando.

- Grados de Libertad (GL): Indica cuantos valores pueden variar dentro de cada fuente de
variacion sin perder informacion.

- Suma de Cuadrados Ajustada. (SC Ajust.): Mide la variabilidad total asociada con cada
factor. Representa cudnto contribuye cada fuente al total de la variabilidad en los datos.

- Media Cuadratica Ajustada. (MC Ajust): Calculada como la SC Ajustada dividida por sus
grados de libertad (GL). Es una medida de la variabilidad promedio explicada por cada factor.

- Valor F: Es el resultado de dividir la MC Ajustada de cada factor por la MC del Error.
Representa la razon entre la variabilidad explicada por el factor y la variabilidad no explicada
(error). Un valor alto indica que el factor tiene un efecto significativo.

- Valor P: Determina si el factor tiene un efecto significativo en el modelo. Un valor p menor

gue 0.05 suele indicar que el factor es estadisticamente significativo.

Por otra parte, se tiene la tabla del resumen del analisis estadistico, la cual nos entrega una informacion
acotada pero precisa de como se estd comportando el modelo a partir del estudio de sus variables. Esta

tabla se compone de cuatro columnas, descritas de la siguiente manera:

- Desviacion estandar residual (S): Es una medida de la dispersion de los datos residuales, es

decir, cuanto se desvian los datos observados de los valores predichos por el modelo. Un valor
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3.3.2

bajo de S indica que el modelo ajusta bien los datos y que las predicciones son cercanas a los
valores observados.

R?: Mide la proporcion de la variabilidad total en la variable dependiente que es explicada por
el modelo. Es una métrica til para evaluar qué tan bien el modelo captura las tendencias
generales en los datos.

R? ajustado: Es una version corregida del R-cuadrado que penaliza el uso de demasiadas
variables en el modelo. Al agregar mas predictores, el R-cuadrado estdndar puede aumentar
incluso si las variables no son significativas. EI R-cuadrado Ajustado corrige esto,
considerando el nimero de predictores y la cantidad de datos.

R? predictivo: Mide la capacidad del modelo para predecir datos nuevos que no fueron
incluidos en el ajuste. Este valor es esencial para evaluar el desempefio del modelo fuera de la

muestra utilizada para construirlo.

Representacion fisica de la evolucién del dafio

El ensayo de compresion uniaxial es un ensayo destructivo. En un laboratorio de ensayos

convencional ademés de los parametros mecanicos que se obtienen, se hace la inspeccion visual

determinando el modo de falla y el comportamiento de la muestra. Es por esto por lo que resulta

necesario observar el comportamiento de la muestra durante y hacia el final del ensayo, para las

muestras que se construyen con los distintos tipos de bloque, haciendo ademas la diferenciacion en

como falla la roca a partir de las geometrias de los bloques que la componen.

Las representaciones ay b de la
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Figura 3.7 ejemplifican dos de las 256 simulaciones totales efectuadas desde una perspectiva de falla
de muestra. Si bien solo muestran el resultado final de una simulacién en especifico, se hace la

diferenciacion en cuanto a la cuanto se deforman las muestras entre ambas configuraciones.
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Figura 3.7: Estado de la muestra en la simulacion 2, correspondiente al fin de la simulacion a los 100 000 ciclos de ejecucion,
coeficiente de deformacion de 5, para configuracion (a) Voronoi y (b) tetraédrica.

La correcta interpretacion del comportamiento de las muestras esta condicionada por los cambios que
estos experimentan durante el ensayo, los cuales se pueden registrar y analizar mediante el uso del
software, diferenciando las dos partes de la curva completa, pre y post-peak. Para lograr esto, el
analisis de resultados incluye un resumen del comportamiento de las muestras a lo largo del ensayo,

haciendo un seguimiento en puntos clave de la curva y evaluando el nivel de fracturamiento de la

muestra.

Con el fin de unificar criterios en la interpretacion de resultados, se opta por mantener una leyenda
consistente que represente adecuadamente todas las muestras, minimizando los cambios salvo en

casos excepcionales donde se prioriz0 la visualizacién detallada.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Comportamiento mecanico a partir de curvas esfuerzo-deformacion

Para analizar la influencia de la geometria de los bloques en el modelo confeccionado y, a partir
de las configuraciones de las micro propiedades identificadas y especificadas en la Tabla 3.2, se
estudia el resultado de las 128 simulaciones para cada modelo, basandose principalmente en los

pardmetros que se pueden interpretar de las curvas.

4.1.1 Bloques Voronoi

Para el modelo con configuracion de Voronoi, el analisis inicial de las curvas resultantes y los
pardmetros obtenidos muestran dos comportamientos mecanicos distintos y especificos en las
muestras. El primer comportamiento corresponde al denominado strain softening, el cual hace
referencia a la disminucion del esfuerzo que soporta un material después de haber alcanzado su
resistencia peak durante el ensayo de carga. En este comportamiento a medida que la deformacion
aumenta posterior al peak, el esfuerzo empieza a reducirse gradual y rdpidamente, lo que indica que
el material pierde su capacidad de carga. Esto ocurre debido a la evolucién de dafios internos, tales
como micro fisuras o fallas locales. Por lo que se caracteriza como un comportamiento fragil por parte
de la muestra y representa el cambio de una etapa elastica a una de falla progresiva, donde el material
se debilita con el aumento de la deformacion. Dicho fendmeno se ve ejemplificado en la Figura 4.1,
este comportamiento se ve representado en 83 de las 128 simulaciones (lo que equivale al 62.5% de

las simulaciones) para esta configuracion.
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Figura 4.1: Curva esfuerzo-deformacion para configuracion Voronoi, simulacién 10 con comportamiento strain softening.
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Ademaés, también se puede observar el comportamiento strain hardening, el cual corresponde al
incremento continuo del esfuerzo que un material puede soportar a medida que aumenta la
deformacion después de haber superado el limite de fluencia, donde, para el caso de estudio planteado,
se grafica como una inflexion leve. En este caso, el modelo se vuelve mas resistente y requiere un
esfuerzo adicional para seguir deformandose, lo que implica el efecto en la curva de la Figura 4.2
donde a pesar de contar con 100 000 ciclos de procesamiento la curva no muestra indicios de un
descenso en la resistencia soportada. Este comportamiento se observa en 45 de las 128 simulaciones

(representando el 37.5% restante de las simulaciones).
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Figura 4.2: Curva esfuerzo-deformacion para configuracién Voronoi, simulacion 13 con comportamiento strain hardening.

La diferencia en los comportamientos se debe principalmente al cambio de propiedades de los granos
del modelo. A partir de observaciones, del origen del comportamiento strain hardening se atribuye a
la variacion positiva de la friccion, que tiene un valor de 40°, lo supone un valor alto y coincide con
las 45 simulaciones gue tienen este comportamiento. Sin embargo, aun no se logra identificar otra
configuracion de variable que se repita en todos los casos, por lo que se asume que ciertas
configuraciones inducen este comportamiento debido al angulo de friccion interna del modelo. En la
Tabla 6.1 del Anexo A

se encuentra la tabla de combinaciones indicadas alfabéticamente, donde las simulaciones destacadas

corresponden a las configuraciones con este tipo de comportamiento en su curva.
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(@)

En el caso de los macro parametros, se determina que el valor de resistencia residual no es
representativo para identificar las curvas de strain hardening de manera rigurosa. Sin embargo, dicho

valor si fue utilizado en el analisis estadistico posterior, con el fin de analizar el espectro.

4.1.2 Bloques tetraédricos

El modelo con bloques tetraédricos, a diferencia de la configuracién VVoronoi, solo presenta el
comportamiento strain softening, explicado en el segmento anterior, con lo que se podria determinar
que esta configuracion se comporta mas estable en general. En cuanto a las curvas, se observan
variaciones importantes en la deformacion necesaria para que las muestras ensayadas alcancen la
resistencia peak, segun el caso como se ejemplifica en la Figura 4.3. En esta figura, la simulacién 2
alcanza el punto maximo en una deformacion de 0.00126 y la simulacion nueve se desplaza hasta una

deformacion de 0.00256, diferencia que se replica en multiples simulaciones.

(b)

Curva Tension-Deformacién Sim 2 Curva Tension-Deformacion Sim 9
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Figura 4.3: Curva esfuerzo-deformacion para configuracion tetraédrica, comportamiento strain softening con diferencia en
deformacidn necesaria para alcanzar la resistencia peak (a) menor deformacion y (b) mayor deformacion.

Cabe destacar que en esta configuracién no fue posible realizar las 128 simulaciones, en especifico la
simulacion 10 no se pudo ejecutar por limitaciones del programa al sefialar que no reconoce
propiedades indicadas en los bloques, se optd por anular este ensayo considerando despreciable la

ausencia de una simulacién, por lo tanto, se tienen para este caso un total de 127 simulaciones validas.

4.1.3 Resultados de macro parametros

Las curvas que se obtienen son curvas completas, es decir que cuentan con una zona de estudio
pre-peak, y otra de post-peak. En este &mbito, la primera parte cuenta con dos macro parametros

indicadores tales como el médulo de Young y la resistencia peak. Para medir el primer parametro fue
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necesario tomar en cuenta la linealidad que tiene la curva en cierta zona donde se busca la zona méas
lineal, para esto se evallia un coeficiente de determinacion R? usando el que adopte un valor lo mas
cercano a 1 posible, con este coeficiente y zona determinados se calcula el médulo de Young de
acuerdo con las normativas aplicables. Ambas geometrias estudiadas logran presentar zonas lineales
de importancia para poder efectuar el calculo, donde los R? son muy cercanos al parametro
establecido. Cabe destacar que los modulos de Young calculados estan en GPa como se muestran en
las tablas resultantes del Anexo Ay se consideran resultados aceptables dentro de lo que se conoce

como comun en la geomecanica.

La resistencia peak se identifica como un punto, donde sus componentes corresponden al esfuerzo
axial y la deformacidn. Este punto se caracteriza como el de mayor relevancia entre los puntos de
inflexion en el plano general. Es importante considerar la significancia de esta zona, ya que, al analizar
en detalle el registro de los datos y el grafico, pueden observarse multiples puntos de inflexién que no
representan adecuadamente la resistencia peak de la curva general. Este punto es el que marca el limite
entre las zonas pre y post-peak de la curva y donde se presenta la posible falla de la roca viendo mayor

deformacion y fracturas.

La segunda parte de la curva proporciona dos macro parametros adicionales: el mddulo de caida y el
punto de resistencia residual. El calculo del médulo de caida se ha condicionado para que se realice
muy proximo a la aparicion de la resistencia peak, con el propésito de analizar cuan abrupto es el
descenso de la curva en las distintas geometrias. Por ultimo, el punto de resistencia residual se define
mediante sus coordenadas y se entiende como el valor mas bajo alcanzado en la simulacion después
del peak. Sin embargo, para los casos de strain hardening, este punto no se considera valido, ya que
la muestra adopta un comportamiento distinto, incrementando su resistencia a medida que aumenta la

deformacidn, lo cual impide considerarlo un punto definitivo en la curva.

4.2 Analisis estadistico ANOVA

Con la implementacion de un estudio estadistico multivariado como la prueba ANOVA se
quiere determinar los pardmetros claves que controlan el comportamiento mecanico en el modelo

DEM y como los cambios en su configuracion de propiedades e interacciones afectan en este.

Para iniciar el analisis ANOVA, es fundamental organizar las variables distinguiendo entre factores y

respuestas. Los micro parametros actian como factores y se consideran variables independientes,
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mientras que los macro parametros se categorizan como la respuesta, es decir, la variable dependiente.

La prueba se realiza de manera independiente para cada uno de los cuatro pardmetros de la curva.

4.2.1 Andlisis estadistico inicial

Conociendo las variables a emplear en la prueba, se opta por hacer un primer analisis que
involucre Unicamente a las variables independientes para cada una de las variables dependientes, es
decir que se analiza la significancia individual que tiene cada uno de los 7 micro parametros usados
para las combinaciones posibles del modelo en el resultado de los macro parametros. Se usa el valor
P para determinar la significancia de los pardmetros, donde a partir de un valor P < 0.05 se considera
un valor significativo para el resultado del macro pardmetro que se esté analizando. La Tabla 4.1

presenta el analisis para la resistencia peak en el modelo con configuracion de tetraedros.

Tabla 4.1: Andlisis de varianza del modelo inicial para el macro parametro resistencia peak en la configuracion tetraédrica.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Méddulo de Young | 1 35 34.7 0.61 0.438
Poisson 1 7 6.7 0.12 0.733
Densidad 1 18 18.2 0.32 0.574
Rigidez de corte 1 1400 1399.5 24.42 0.000
Cohesion 1 91065 91064.8 | 1589.22 | 0.000
Tension 1 1 1.2 0.02 0.885
Friccion 1 80521 80521.1 | 1405.21 | 0.000
Error 119 6819 57.3
Total 126 | 181269

El andlisis de varianza revela que la rigidez al corte, la cohesién y la friccién son pardmetros
significativos para este macro parametro y geometria. Esto sugiere que, para mejorar la calibracion
del modelo en estudios centrados en la resistencia peak, es crucial prestar especial atencién a estos
parametros, dado su peso estadistico. En cuanto a los demas micro parametros, se podria considerar
omitirlos 0 mantenerlos constantes, ya que, segun los resultados obtenidos, tienen poca incidencia en

la resistencia peak.

Una manera grafica de observar la significancia de los pardmetros se muestra en la Figura 4.4. Cada
uno de los parametros muestra los dos niveles en los que se varia su valor identificado anteriormente
en Tabla 3.2 como -1y +1. Los parametros que muestran lineas casi horizontales indican su bajo o
nulo impacto en la resistencia peak del modelo a pesar de la variacion en los pardmetros involucrados.

Por el contrario, los parametros caracterizados como significativos poseen mayor pendiente en su
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grafica. En este contexto lineas con pendiente, se pueden extraer dos conclusiones, primero, la
resistencia al corte, que muestra una pendiente negativa, indica que a medida que aumenta la
resistencia al corte, la resistencia peak disminuye, aungue este cambio no es drastico. Por otro lado,
tanto para la cohesion como para la friccion, la pendiente positiva y pronunciada refleja que un

incremento en estos valores se traduce directamente en un aumento de la resistencia peak.

Grafica de efectos principales para Punto Peak
Medias ajustadas

Young Poison Densidad Shear Eoheson Tensian Friccion

Media de Punto Peak

o o

.
o,

Todos los términos que se muestran estdn en el modelo.

Figura 4.4: Medias ajustadas para el modelo de resistencia peak, para la muestra con bloques tetraédricos, considerando efectos
principales.

La Tabla 4.2 es el resumen estadistico del modelo inicial, el cual permite evaluar la calidad y el ajuste
del modelo predictivo, en términos generales los resultados muestran un modelo ajustado aceptable y
que llega a ofrecer una alta capacidad predictiva para los datos de la resistencia peak con la geometria
establecida. La variabilidad del modelo dada por el 96.24% del R? es bastante alta, lo que indica que
los parametros estudiados capturan la variabilidad de la resistencia. El hecho de tener un R? alto

muestra un buen equilibrio entre los ajustes existentes para calcular la resistencia maxima.

Tabla 4.2: Resumen del anlisis para el modelo inicial en la configuracion tetraedro.

R? R? (ajustado) R? (predicho)

7.57 96.24% 96.02% 95.72%

Con los resultados, respecto a los macro parametros, se puede decir que el modelo inicial planteado
con los valores propuestos es aceptable y se ajustan para una correcta representacion del
comportamiento de la muestra. Este analisis se replica para las dos configuraciones y todas las

variables involucradas, las tablas de resultados y resumen se encuentran en el Anexo B.

4.2.2 Andlisis estadistico final con interacciones

A pesar de contar con buenos resultados en cuanto al ajuste y la capacidad predictiva del

modelo se busca eliminar los parametros que menos aporten a la varianza para ver si las interacciones

32



se vuelven relevantes, para esto se itera en el andlisis de varianza. La interaccion entre los micro

pardmetros permite analizar el comportamiento en conjunto, permitiendo entender como el efecto de

un parametro cambia en funcion del nivel de otro parametro. En este contexto, efectuando las

iteraciones correspondientes se llega al analisis de varianza final con los resultados presentes en la

Tabla 4.3, mostrando Unicamente valores significativos para la calibracion de la resistencia peak.

Tabla 4.3: Andlisis de varianza del modelo final para el macro pardmetro resistencia peak en la configuracion tetraédrica, solo con
parametros significativos incluidas las interacciones.

GL SC Ajust.  MC Ajust.

Valor F

Valor p

Rigidez de corte 1 1344 1343.6 1261.39 0.000

Cohesion 1 90615 90615.1 85070.01 0.000

Friccion 1 80956 80956.4 76002.36 0.000

R. Corte*Cohesion 1 179 178.9 167.92 0.000

R. Corte*Friccion 1 179 179.3 168.34 0.000

Cohesion*Friccion 1 6389 6388.8 5997.87 0.000

Error 120 128 1.1

Falta de ajuste 1 19 18.5 20.14 0.000

Error puro 119 109 0.9
Total 126 181269

La representacion grafica de la iteracion final de la resistencia peak en configuracion tetraédrica se

muestra en la Figura 4.5. En el segmento (a) se observan Unicamente los efectos principales

significativos del modelo, mientras que en el segmento (b) se presentan las interacciones entre los

pardmetros en sus distintos niveles. Las lineas no paralelas en los gréaficos del segmento (b) evidencian

interacciones significativas entre los parametros, lo que sugiere que el efecto de cada parametro no

debe evaluarse de manera aislada. En este caso, la resistencia peak depende significativamente de

cOmo estos pardmetros actlian en conjunto.
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Figura 4.5: Medias ajustadas para el modelo de resistencia peak considerando las micro propiedades significativas, para la muestra
con bloques tetraédricos, considerando (a) efectos principales y (b) interacciones.
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El resumen de la iteracion final del modelo se presenta en la Tabla 4.4, donde se ve un mejor ajuste
que el obtenido inicialmente. En este caso se habla del modelo dptimo ya que posee un error estandar
muy bajo y el R? cercano al 100%. Al ser un modelo estadistico que considera Ginicamente valores e
interacciones significativas, ofrece el mejor ajuste posible tanto desde el punto de vista estadistico

como interpretativo.

Tabla 4.4: Resumen del modelo final para la resistencia peak con configuracion tetraédrica.

S R?  R?(ajustado) R?(predicho)

1.08 99.93% 99.93% 99.92%

4.2.3 Andlisis estadistico general

El procedimiento de los modelos se replica para los cuatro macro parametros de las dos
configuraciones geométricas, considerando un analisis inicial. Se tienen valores que permiten evaluar
el ajuste de los modelos de acuerdo con las variables escogidas y segin los macro parametros
obtenidos, lo que permite discriminar entre una buena configuracion a partir de los pardmetros bases
y las combinaciones realizadas. Con la expectativa de obtener modelos mejor ajustados y que pudiesen
predecir los comportamientos de la curva, es que se evalGa con iteraciones en los componentes
afiadiendo interacciones, de esta manera se logra ver un mejor ajuste en todos los modelos, la Tabla
4.5 muestra el resumen del R? para los modelos iniciales y finales de las dos geometrias en cada uno

de los macro parametros, viendo una significativa mejoria llegando a modelos 6ptimos en algunos

Casos.
Tabla 4.5: Comparacion de R? entre modelo inicial y final para cada una de las configuraciones.
00 o O O dClO Orono O O dClO v o+10 a
} N R? Modelo Inicial | R> Modelo Final | R Modelo Inicial | R* Modelo Final

Médulo de Young 99.89% 100.00% 99.49% 99.99%
Resistencia Peak 95.89% 99.85% 96.24% 99.93%
Médulo de Caida 75.73% 88.18% 85.98% 97.83%
Resistencia Residual 94.59% 99.81 % 96.03% 98.85%

De esta manera y respaldado por los resultados anteriores, los micro parametros significativos para el
ajuste de cada macro parametro segun la configuracion en la que esten incurriendo se observan en la
Tabla 4.6. En términos generales, los parametros significativos en cada configuracion son similares,
con lo que se presume poder calibrar ambos modelos en simultaneo sin necesidad de hacer tantas

diferenciaciones.
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Macro parametro

Tabla 4.6: Micro parametros significativos para cada configuracion y macro pardmetro relacionado.

Tetraedros

de interés

: Maodulo de Young | Mddulo de Young
Modulo de Youn .. .
g Rigidez de corte Rigidez de corte
Rigidez de corte Rigidez de corte
Resistencia Peak Cohesion Cohesion
Friccion Friccion
Médulo de Young | Mddulo de Young
Rigidez de corte Poisson
Médulo de Caida Cohes'llon _ I_Denmdad
Tension Rigidez de corte
Friccién Cohesion
Friccién
Rigidez de corte Rigidez de corte
Resistencia Residual th es_lp n Cohes_l,on
Friccion Tension
Friccién

4.3 Comparacion de la evolucién del dafio

Para evaluar el impacto de la geometria de los bloques en la evolucion del dafio de la muestra,
tanto en las zonas pre como post-peak, se confeccionan figuras que permiten analizar su
comportamiento durante el ensayo. Estas figuras facilitan la observacién de las fracturas y del
comportamiento conjunto de los blogues en relacion con la curva esfuerzo-deformacion,
proporcionando una base clara para comprender cémo cada configuracion influye en la respuesta
mecéanica global de la roca. Algunos datos y figuras relacionadas a este analisis se encuentran en el
Anexo D.

Para realizar un analisis en detalle se estudia el comportamiento pre-peak de las muestras con
deformaciones y escalas de movimientos exageradas posibilitando el estudio de lo que esta ocurriendo
en la muestra a nivel micro, del mismo modo y con el fin de unificar criterio de observacion el estudio
de la curva post-peak se realiza en general manteniendo en lo posible igualdad en las escalas, ya que

en esta zona no se requiere exagerar las escalas para ver los efectos destructivos de la probeta.

4.3.1 Comportamiento con parametros base en la zona pre-peak

Como se menciona en capitulos anteriores, los parametros base cumplieron la funcién de
disefio experimental, donde a partir de los datos ingresados y los resultados obtenidos se aceptan como

validos dentro de un comportamiento tipico en materiales rocosos.
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El estudio para las configuraciones tetraédrica y VVoronoi en la zona pre-peak con parametros base, se
presentan en la Figura 4.6 y Figura 4.7 respectivamente. Las figuras muestran etapas de fracturamiento
variando de cierre de microfracturas, a la interaccion entre fracturas nuevas que se fueron creando con
el mismo proceso del ensayo. Para identificar estos procesos es necesario observar los vectores de
desplazamiento que muestra el software, teniendo en cuenta que para los dos casos sus escalas se
variaron exageradamente para poder ser visibles.
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Figura 4.6: Curva esfuerzo-deformacion con representaciones graficas de desplazamiento en plano Y, enfoque en comportamiento
pre-peak, simulacion base para configuracion tetraedro.
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Figura 4.7: Curva esfuerzo-deformacion con representaciones graficas de desplazamiento en plano Y, enfoque en comportamiento
pre-peak, simulacién base para configuracion Voronoi.
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Haciendo las comparaciones en comportamiento del modelo, la Tabla 4.7 muestra los resultados que
se observan de las figuras anteriores teniendo las siguientes caracteristicas:

- El modelo de VVoronoi muestra una resistencia peak mayor a la configuracion de tetraedros,
esto indica que la estructura con configuracion VVoronoi puede llegar a ser més eficiente para
resistir cargas hasta alcanzar el esfuerzo maximo.

- Ambas configuraciones tienen valores de deformacion muy similares antes de alcanzar el peak
estas similitudes ratifican la igualdad en ciertas propiedades de los granos por lo mismo la

configuracion geometria no afecta en gran medida en este punto.

Tabla 4.7: Comparacion de resultados estimados visualmente de las representaciones de comportamiento pre-peak de la muestra.

Propiedad Tetraedro Voronoi
Esfuerzo méximo (MPa) ~70 ~77
Deformacién méxima pre-peak 0.0012 0.0011

Menor rigidez, mayor | Alta rigidez, menor

Comportamiento elastico ’, L
deformacion deformacion

4.3.2 Comportamiento con parametros base considerando curva completa

La simulacion basada en la configuracion de blogues tetraedros con un analisis de curva
completa se presenta en la Figura 4.8. Se observa que luego de alcanzar la resistencia peak, la curva
muestra una caida abrupta entregando un modulo de caida estimado de -135 GPa, la deformacion
residual es mayor a 0.007 lo que indica que posterior a la falla de la muestra se alcanzan mayores
deformaciones. En cuanto a las fracturas, se muestran concentradas y localizadas en puntos especificos
con lo que se presume que el material no redistribuye de buena manera los esfuerzos, teniendo un
comportamiento fragil donde las fracturas tienden a propagarse rapidamente generando colapsos en

la muestra.
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Figura 4.8: Curva esfuerzo-deformacion con representaciones gréaficas de desplazamiento en plano Y, enfoque en comportamiento
post-peak, simulacién base para configuracion tetraedro.

En la Figura 4.9 se muestra el modelo de la configuracién Voronoi que se comporta mas fragil con un
modulo de caida de -221 GPa y con mayor capacidad de resistencia. En este caso, como se vio
anteriormente, la resistencia alcanza los 77 MPa aproximadamente, pero a una deformacion inferior
de 0.0011. La zona post-peak también muestra una caida pronunciada con un mddulo de caida

estimado superior, los datos de las simulaciones base de pueden visualizar en el Anexo D .
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Figura 4.9: Curva esfuerzo-deformacion con representaciones graficas de desplazamiento en plano Y, enfoque en comportamiento
post-peak, simulacién base para configuracion Voronoi.
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4.3.3 Estudio con comportamiento strain hardening

Como se menciona en capitulos anteriores, el modelo confeccionado con bloques de
configuracién Voronoi presenta dos tipos de comportamientos. En particular el strain hardening es
interesante de analizar para hacer la comparacion de simulaciones con las mismas propiedades, pero

distintas configuraciones que en su comportamiento general difieren completamente.

Para esta comparacion se usa la simulacion 1 de ambas configuraciones correspondiente a una
configuracién de parametros extremos, donde los micro parametros de los modelos son reducidos y
caracterizados como nivel -1. Se debe tener en cuenta que ambas simulaciones cuentan con 100 000
ciclos de ejecucion. La Figura 4.10, correspondiente al modelo con configuracién Voronoi, presenta
comportamiento de strain hardening (endurecimiento por deformacidn), lo que hace que la resistencia
siga aumentando con el aumento de la deformacién. La resistencia peak es 164 MPa, posterior a esto
se tiene una caida en la resistencia gradual. Las iméagenes del modelo muestran fracturas que se

distribuyen a lo largo de la muestra teniendo sefiales de alta deformacion sin falla abrupta.
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Strain

Figura 4.10: Curva esfuerzo-deformacion con representaciones graficas de desplazamiento en plano Y, enfoque en comportamiento
general para simulacién 1 para configuracion Voronoi.

Por otro lado, la simulacion con bloques tetraédricos observable en la Figura 4.11 muestra un
comportamiento similar a los ya estudiados, mas rigido y fragil. La resistencia peak es de 150 MPa
con un modulo de caida de -117 GPa. En el caso de las fracturas estas son mas localizadas y con
menor capacidad de redistribuir esfuerzos, ademas en términos generales en ensayos de laboratorio es

comun ver este tipo de ruptura en materiales homogéneos como el granito.
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Figura 4.11: Curva esfuerzo-deformacion con representaciones gréaficas de desplazamiento en plano Y, enfoque en comportamiento
general para simulacién 1 para configuracion tetraédrica.

4.4 Discusion final

A partir de del analisis anterior del comportamiento mecanico de materiales mediante simulaciones
numéricas, empleando las configuraciones geométricas especificas de bloques VVoronoi y tetraédricos.
Se entiende que las curvas esfuerzo-deformacién permiten identificar pardmetros clave como
resistencia peak, médulo de Young y comportamiento pre y post-peak, destacando como las micro
propiedades y las interacciones entre ellas influyen en la respuesta del material. La configuracion
Voronoi muestra una mayor capacidad para adaptarse a deformaciones, mientras que la configuracién
tetraédrica es mas rigida, pero presenta un comportamiento fragil, con fracturas localizadas y menores

deformaciones.

Por otra parte, el estudio estadistico revela que parametros como rigidez al corte, cohesion y friccion
son determinantes para calibrar modelos predictivos confiables, logrando ajustes estadisticos
sobresalientes con R? cercanos al 100%. Estos resultados resaltan la relevancia de integrar geometrias
y propiedades mecanicas en la modelacion, ofreciendo una herramienta robusta para comprender y
predecir el desempefio de materiales bajo diversas condiciones, con potencial aplicacion en la

ingenieria geotécnica y estructural.
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441

Metodologia propuesta

De lo anterior y con el fin de lograr un correcto trabajo con modelos de elementos discretos que

consideren diferentes configuraciones geomeétricas y propiedades en su confeccion para caracterizar

distintos problemas se propone seguir los siguientes pasos:

1.

Caracteristicas fisicas del modelo: establecer las geometrias de bloques con las que se quiere
confeccionar el modelo y el tamafio al cual se van a ajustar, resulta relevante puesto que, con
distintas configuraciones de este tipo los tiempos de simulaciones se ven directamente
afectados, ademés de una considerable necesidad de almacenamiento para contener toda la
informacion.

Propiedades de los blogues: estas tendran un efecto directo en el comportamiento general del
modelo, idealmente podrian usarse valores tipicos aceptables dentro de un contexto
geomecanico o un rango de estos, implicando en un analisis estadistico de calibracion que
valide estos datos.

Pruebas iniciales: la ejecucion del modelo confeccionado con los parametros ingresados
permite entregar informacién del comportamiento del modelo y de la informacion que se
espera extraer, esto entregara valores base con los que se pueda trabajar.

Calibracion de datos: emplear un analisis estadistico es una buena manera de saber que tan
ajustado y predictivo es el modelo. Una buena recomendacidn es emplear un analisis de prueba
ANOVA diferenciando el comportamiento por niveles de valores, por el contrario, se pueden
usar otros métodos que se consideren oportunos. Si bien es una etapa avanzada seria una
estacion de observacion en la cual, de requerir mejores ajustes se debiese volver en pasos
anteriores.

Analisis de comportamiento: con valores calibrados se puede hacer el analisis correspondiente

al comportamiento del modelo segun la informacién que se requiera.

Segun los lineamientos seguidos en la presente investigacion esta seria una metodologia de la cual se

pueden obtener resultados positivos en una investigacion con este tipo de modelos.
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5 CONCLUSIONES

A partir de la metodologia de trabajo que se sigue en el estudio se logra cumplir de manera

satisfactoria con los objetivos planteados al analizar el comportamiento mecéanico de los modelos con

bloques de distintas geometrias con el método de elementos discretos (DEM). Los modelos

permitieron mostrar como las geometrias en conjunto con las micro propiedades afectan en los macro

parametros de interés en los estudios de geomecanica, entregando una comprension profunda de los

mecanismos que involucran el comportamiento de la roca bajo carga.

Con el desarrollo del estudio y los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

1.

Impacto de las micro propiedades: El analisis de las simulaciones demuestra que
dependiendo del macro pardmetro que se esté estudiando existen micro parametros que tendran
mayor y menor relevancia en su resultado. Lo que se corrobora con los resultados expuestos
en la prueba ANOVA para la resistencia peak, de donde se observa que la cohesién y la
friccion presentan una interaccion relevante, con efectos complementarios en la resistencia de
corte de la muestra, donde las otras micro propiedades no influyen de manera significativa.
Comportamiento segun la configuracion geométrica: a partir de las 256 simulaciones
propuestas se pueden identificar diferencias claras entre las geometrias de los granos de los
modelos. La configuracion Voronoi se destaca una dualidad en su comportamiento donde se
reconoce el strain softening y hardening, caracterizado por su aumento progresivo en la
resistencia al aumentar la deformacion, lo que indica que esta configuracién es capaz de
modelar estructuras heterogéneas o sistemas complejos que experimentan distintas etapas de
carga relaciondndose con la deformacion y fracturamiento. Por el contrario, el modelo
confeccionado con bloques tetraédricos solo presenta un comportamiento strain softening,
indicando su representatividad para materiales fragiles, sus macro propiedades resultantes
indican que es mas compatible con fallas abruptas.

Validacion del modelo numérico: en el analisis estadistico al contar con coeficientes de
determinacion R? altos, estos validan la precision de los modelos numéricos confeccionados.
Haciendo énfasis en los analisis estadisticos iniciales del mddulo de Young y resistencia peak
estos son precisos y con una alta capacidad predictiva bajo las configuraciones planteadas.
Preferencias de las configuraciones geométricas: segun los resultados obtenidos, la
configuracion Voronoi se usaria preferentemente cuando se esperan comportamientos

geomecanicos complejos, con posibilidad de endurecimiento en los modelos a pesar de no ser
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tan representativa visualmente plantea ser versatil en su comportamiento, por lo mismo se
plantea como una buena opcién para proyectos de largo plazo donde la distribucion de
fracturas y esfuerzos deba ser progresiva como taludes o macizos fracturados. Por otra parte,
la configuracion tetraédrica con su comportamiento fragil pero predecible en las simulaciones
es sumamente eficiente, con lo que se indicaria adecuado para estudios de colapsos subitos

como en algunas excavaciones segun las propiedades de los materiales.

Por todo lo anterior se establece que la configuracion de los blogues y las micro propiedades asociadas
afectan significativamente el comportamiento de las muestras modeladas. La metodologia
desarrollada entrega bases solidas para la calibracién de modelos numéricos con caracteristicas
similares en futuras investigaciones y posibles aplicaciones practicas, entregando una perspectiva que

permite mejorar la decision en el disefio y optimizacion de estructuras geotécnicas y mineras.

5.1 Recomendaciones y trabajo futuro

Se recomienda implementar la metodologia propuesta a partir de la experiencia adquirida en los
ajustes para los modelos, integrando ademas otras herramientas que faciliten el analisis de los datos
idealmente compatibles con el lenguaje que integra el software 3DEC. El uso de Python es una buena

opcidn debido a su alta adaptabilidad ademas de su capacidad de reconocer datos.

En cuanto a trabajos futuros, resulta primordial trabajar con granos de tamafio inferior para poder
asemejar el comportamiento real de una muestra, para ello se debe contar con equipos de alto
procesamiento y una amplia capacidad de almacenamiento. Resulta interesante agregar otros macro
pardmetros al andlisis, como por ejemplo el coeficiente de Poisson el cual permite analizar la

deformacion diametral de la muestra, lo que daria otra perspectiva de analisis.

Otro aspecto para integrar son los planos de fallas, los cuales una vez determinado y ajustado el
comportamiento de los materiales, entregaran indicadores diferentes que se adaptan mas a los procesos
reales haciendo compatible el estudio con un proceso como lo seria una extraccion minera en la que

se tenga un macizo rocoso.
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6 Anexos

6.1 Anexo A

Tabla 6.1: Combinaciones de las 128 simulaciones para la configuracion Voronoi! y tetraedro?.

Simulaciones Young Poisson Densidad Shear Cohesion Tension Friccion Simulaciones Young Poisson Densidad Shear Cohesion Tension Friccion

1 A+ B+ C+ D+ E+ F+ G+ 65 A- B+ C+ D+ E+ F+ G+
2 A+ B+ C+ D+ E+ F+ G- 66 A- B+ C+ D+ E+ F+ G-
3 A+ B+ C+ D+ E+ F- G+ 67 A- B+ C+ D+ E+ F- G+
4 A+ B+ C+ D+ E+ F- G- 68 A- B+ C+ D+ E+ F- G-
5 A+ B+ C+ D+ E- F+ G+ 69 A- B+ C+ D+ E- F+ G+
6 A+ B+ C+ D+ E- F+ G- 70 A- B+ C+ D+ E- F+ G-
7 A+ B+ C+ D+ E- F- G+ 71 A- B+ C+ D+ E- F- G+
8 A+ B+ C+ D+ E- F- G- 72 A- B+ C+ D+ E- F- G-
9 A+ B+ C+ D- E+ F+ G+ 73 A- B+ C+ D- E+ F+ G+
| I cr | b | Er Fr G- 74 A | B+ cr | b | Ex Fr G
11 A+ B+ C+ D- E+ F- G+ 75 A- B+ C+ D- E+ F- G+
12 A+ B+ C+ D- E+ F- G- 76 A- B+ C+ D- E+ F- G-
13 A+ B+ C+ D- E- F+ G+ 77 A- B+ C+ D- E- F+ G+
14 A+ B+ C+ D- E- F+ G- 78 A- B+ C+ D- E- F+ G-
15 A+ B+ C+ D- E- F- G+ 79 A- B+ C+ D- E- F- G+
16 A+ B+ C+ D- E- F- G- 80 A- B+ C+ D- E- F- G-
17 A+ B+ C- D+ E+ F+ G+ 81 A- B+ C- D+ E+ F+ G+
18 A+ B+ C- D+ E+ F+ G- 82 A- B+ C- D+ E+ F+ G-
19 A+ B+ C- D+ E+ F- G+ 83 A- B+ C- D+ E+ F- G+
20 A+ B+ C- D+ E+ F- G- 84 A- B+ C- D+ E+ F- G-
21 A+ B+ C- D+ E- F+ G+ 85 A- B+ C- D+ E- F+ G+
22 A+ B+ C- D+ E- F+ G- 86 A- B+ C- D+ E- F+ G-
23 A+ B+ C- D+ E- F- G+ 87 A- B+ C- D+ E- F- G+
24 A+ B+ C- D+ E- F- G- 88 A- B+ C- D+ E- F- G-
25 A+ B+ C- D- E+ F+ G+ 89 A- B+ C- D- E+ F+ G+
26 A+ B+ C- D- E+ F+ G- 90 A- B+ C- D- E+ F+ G-
27 A+ B+ C- D- E+ F- G+ 91 A- B+ C- D- E+ F- G+
28 A+ B+ C- D- E+ F- G- 92 A- B+ C- D- E+ F- G-
29 A+ B+ C- D- E- F+ G+ 93 A- B+ C- D- E- F+ G+
30 A+ B+ C- D- E- F+ G- 94 A- B+ C- D- E- F+ G-
31 A+ B+ C- D- E- F- G+ 95 A- B+ C- D- E- F- G+
32 A+ B+ C- D- E- F- G- 96 A- B+ C- D- E- F- G-
33 A+ B- C+ D+ E+ F+ G+ 97 A- B- C+ D+ E+ F+ G+
34 A+ B- C+ D+ E+ F+ G- 98 A- B- C+ D+ E+ F+ G-
35 A+ B- C+ D+ E+ F- G+ 99 A- B- C+ D+ E+ F- G+
36 A+ B- C+ D+ E+ F- G- 100 A- B- C+ D+ E+ F- G-
37 A+ B- C+ D+ E- F+ G+ 101 A- B- C+ D+ E- F+ G+
38 A+ B- C+ D+ E- F+ G- 102 A- B- C+ D+ E- F+ G-
39 A+ B- C+ D+ E- F- G+ 103 A- B- C+ D+ E- F- G+
40 A+ B- C+ D+ E- F- G- 104 A- B- C+ D+ E- F- G-
41 A+ B- C+ D- E+ F+ G+ 105 A- B- C+ D- E+ F+ G+
42 A+ B- C+ D- E+ F+ G- 106 A- B- C+ D- E+ F+ G-
43 A+ B- C+ D- E+ F- G+ 107 A- B- C+ D- E+ F- G+
44 A+ B- C+ D- E+ F- G- 108 A- B- C+ D- E+ F- G-
45 A+ B- C+ D- E- F+ G+ 109 A- B- C+ D- E- F+ G+
46 A+ B- C+ D- E- F+ G- 110 A- B- C+ D- E- F+ G-
47 A+ B- C+ D- E- F- G+ 111 A- B- C+ D- E- F- G+
48 A+ B- C+ D- E- F- G- 112 A- B- C+ D- E- F- G-
49 A+ B- C- D+ E+ F+ G+ 113 A- B- C- D+ E+ F+ G+
50 A+ B- C- D+ E+ F+ G- 114 A- B- C- D+ E+ F+ G-
51 A+ B- C- D+ E+ F- G+ 115 A- B- C- D+ E+ F- G+
52 A+ B- C- D+ E+ F- G- 116 A- B- C- D+ E+ F- G-
53 A+ B- C- D+ E- F+ G+ 117 A- B- C- D+ E- F+ G+
54 A+ B- C- D+ E- F+ G- 118 A- B- C- D+ E- F+ G-
55 A+ B- C- D+ E- F- G+ 119 A- B- C- D+ E- F- G+
56 A+ B- C- D+ E- F- G- 120 A- B- C- D+ E- F- G-
57 A+ B- C- D- E+ F+ G+ 121 A- B- C- D- E+ F+ G+
58 A+ B- C- D- E+ F+ G- 122 A- B- C- D- E+ F+ G-
59 A+ B- C- D- E+ F- G+ 123 A- B- C- D- E+ F- G+
60 A+ B- C- D- E+ F- G- 124 A- B- C- D- E+ F- G-
61 A+ B- C- D- E- F+ G+ 125 A- B- C- D- E- F+ G+
62 A+ B- C- D- E- F+ G- 126 A- B- C- D- E- F+ G-
63 A+ B- C- D- E- F- G+ 127 A- B- C- D- E- F- G+
64 A+ B- C- D- E- F- G- 128 A- B- C- D- E- F- G-

! Para todos los casos las simulaciones en amarillo son el comportamiento straing harding para la configuracién Voronoi.
2 Para todos los casos la simulacién en rojo no se pudo ejecutar para la configuracion tetraédrica.

46



Tabla 6.2: Resultado de macro parametros de la zona pre-peak para la configuracién Voronoi en sus 128 simulaciones.

Modulo de Young Punto Peak Modulo de Young Punto Peak
Simulaciones Iv[lgs:;o Co(eRf;\ZD)et. St Stress [MPa] Simulaciones Iv[lgz:;o Co(eRf;\;et. S Stress [MPa]
1 83 1.00 0.0020 164 65 48 1.00 0.0035 164
2 83 1.00 0.0011 94 66 48 1.00 0.0019 93
3 83 1.00 0.0020 161 67 48 1.00 0.0035 162
4 83 1.00 0.0011 93 68 48 1.00 0.0019 92
5 83 1.00 0.0012 94 69 48 1.00 0.0020 94
6 83 1.00 0.0006 54 70 48 1.00 0.0011 53
7 83 1.00 0.0011 93 71 48 1.00 0.0020 93
8 83 1.00 0.0006 53 72 48 1.00 0.0010 52
9 80 1.00 0.0025 197 73 47 1.00 0.0042 195
10 79 1.00 0.0014 113 74 47 1.00 0.0023 111
11 80 1.00 0.0024 192 75 47 1.00 0.0041 190
12 80 1.00 0.0014 111 76 47 1.00 0.0023 108
13 79 1.00 0.0014 112 77 47 1.00 0.0023 110
14 79 1.00 0.0008 64 78 47 1.00 0.0013 61
15 80 1.00 0.0014 110 79 47 1.00 0.0023 108
16 79 1.00 0.0008 63 80 47 1.00 0.0012 59
17 83 1.00 0.0020 163 81 48 1.00 0.0034 163
18 83 1.00 0.0011 93 82 48 1.00 0.0019 93
19 83 1.00 0.0020 160 83 48 1.00 0.0034 162
20 83 1.00 0.0011 92 84 48 1.00 0.0019 92
21 83 1.00 0.0011 93 85 48 1.00 0.0020 94
22 83 1.00 0.0006 53 86 48 1.00 0.0011 52
23 83 1.00 0.0011 92 87 48 1.00 0.0020 92
24 83 1.00 0.0006 52 88 48 1.00 0.0010 52
25 80 1.00 0.0025 196 89 47 1.00 0.0042 195
26 79 1.00 0.0014 111 90 47 1.00 0.0023 110
27 80 1.00 0.0024 191 91 47 1.00 0.0040 189
28 80 1.00 0.0014 111 92 47 1.00 0.0023 108
29 79 1.00 0.0014 111 93 47 1.00 0.0023 109
30 79 1.00 0.0008 63 94 47 1.00 0.0013 60
31 80 1.00 0.0014 109 95 47 1.00 0.0023 107
32 79 1.00 0.0008 62 96 47 1.00 0.0012 59
33 83 1.00 0.0020 165 97 48 1.00 0.0035 167
34 83 1.00 0.0011 94 98 48 1.00 0.0019 94
35 83 1.00 0.0020 162 99 48 1.00 0.0035 164
36 83 1.00 0.0011 92 100 48 1.00 0.0019 92
37 83 1.00 0.0012 95 101 48 1.00 0.0020 95
38 83 1.00 0.0006 54 102 48 1.00 0.0011 53
39 83 1.00 0.0011 93 103 48 1.00 0.0020 93
40 83 1.00 0.0006 53 104 48 1.00 0.0011 52
41 79 1.00 0.0025 198 105 47 1.00 0.0042 197
42 79 1.00 0.0014 110 106 47 1.00 0.0024 111
43 79 1.00 0.0024 194 107 47 1.00 0.0041 191
44 79 1.00 0.0014 111 108 47 1.00 0.0023 108
45 79 1.00 0.0014 113 109 47 1.00 0.0024 111
46 79 1.00 0.0008 63 110 47 1.00 0.0013 60
47 79 1.00 0.0014 110 111 47 1.00 0.0023 109
48 79 1.00 0.0008 62 112 47 1.00 0.0012 58
49 83 1.00 0.0020 164 113 48 1.00 0.0035 166
50 83 1.00 0.0011 93 114 48 1.00 0.0019 93
51 83 1.00 0.0020 161 115 48 1.00 0.0034 163
52 83 1.00 0.0011 91 116 48 1.00 0.0019 91
53 83 1.00 0.0011 94 117 48 1.00 0.0020 94
54 83 1.00 0.0006 53 118 48 1.00 0.0011 53
55 83 1.00 0.0011 92 119 48 1.00 0.0020 93
56 83 1.00 0.0006 52 120 48 1.00 0.0010 52
57 79 1.00 0.0025 197 121 47 1.00 0.0042 197
58 79 1.00 0.0014 109 122 47 1.00 0.0023 110
59 79 1.00 0.0024 193 123 47 1.00 0.0040 190
60 79 1.00 0.0014 110 124 47 1.00 0.0023 108
61 79 1.00 0.0014 112 125 47 1.00 0.0024 110
62 79 1.00 0.0008 62 126 47 1.00 0.0013 59
63 79 1.00 0.0014 109 127 47 1.00 0.0023 108
64 79 1.00 0.0008 61 128 47 1.00 0.0012 57 3

3R"2 es el método de regresion lineal usado para medir el ajuste de los puntos de la curva.



Tabla 6.3: Resultado de macro parametros de la zona post-peak para la configuracién Voronoi en sus 128 simulaciones.

Simulaciones

Modulo de Caida

Coef. Det.

Punto Resistencia Residual

Simulaciones

Modulo de Caida

Coef. Det.

Punto Resistencia Residual

Modulo [Gpa] ) Strain Stress [MPa]
1 -66 0.99 0.0024 151
2 -287 0.99 0.0035 4
3 -73 0.99 0.0023 148
4 -343 1.00 0.0035 3
5 -27 0.90 0.0013 92
6 -74 0.98 0.0035 2
7 -29 0.96 0.0013 89
8 -166 0.99 0.0035 2
9 -135 0.99 0.0033 166
10 -392 0.98 0.0035 5
11 -104 0.95 0.0033 160
12 -498 1.00 0.0035 4
13 -44 0.96 0.0016 106
14 -164 0.98 0.0032 2
15 -63 0.99 0.0016 102
16 -268 0.99 0.0034 2
17 -35 0.88 0.0025 149
18 -294 0.99 0.0032 4
19 -39 0.85 0.0026 146
20 -351 0.99 0.0032 3
21 -27 0.94 0.0012 91
22 -79 0.98 0.0032 3
23 -35 0.96 0.0013 88
24 -180 1.00 0.0032 2
25 -98 0.93 0.0032 163
26 -237 0.93 0.0032 6
27 -96 0.97 0.0031 156
28 -541 0.99 0.0032 3
29 -60 0.97 0.0017 104
30 -170 0.97 0.0028 3
31 -76 0.99 0.0016 100
32 -283 0.99 0.0032 2
33 -43 0.94 0.0025 153
34 -231 0.99 0.0040 4
35 -50 0.98 0.0024 150
36 -282 0.99 0.0040 3
37 -14 0.90 0.0013 93
38 -86 0.97 0.0040 2
39 -13 0.71 0.0013 90
40 -153 0.99 0.0037 2
41 -115 0.97 0.0033 170
42 -175 0.91 0.0040 6
43 -87 0.95 0.0032 163
44 -450 0.99 0.0040 3
45 -43 0.98 0.0017 107
46 -142 0.97 0.0040 3
47 -62 0.99 0.0016 103
48 -222 0.99 0.0040 2
49 -32 0.96 0.0024 151
50 -253 0.99 0.0037 4
51 -42 0.97 0.0025 148
52 -296 0.99 0.0037 3
53 -11 0.74 0.0012 92
54 -79 0.97 0.0035 2
55 -22 0.88 0.0013 89
56 -154 0.98 0.0037 1
57 -119 0.98 0.0033 165
58 -137 0.92 0.0037 6
59 -99 0.95 0.0033 159
60 -433 0.99 0.0037 5
61 -54 0.98 0.0017 105
62 -151 0.97 0.0037 3
63 -69 0.99 0.0016 101
64 -233 0.99 0.0034 2

Modulo [Gpa] RA2) Strain Stress [MPa]
65 -21 0.97 0.0043 153
66 -206 0.97 0.0048 4
67 -34 0.99 0.0042 150
68 -241 0.98 0.0048 3
69 -11 0.94 0.0021 93
70 -55 0.93 0.0047 2
71 -19 0.92 0.0021 91
72 -132 0.98 0.0048 2
73 -59 0.98 0.0048 171
74 -288 0.97 0.0048 4
75 -52 0.98 0.0048 162
76 -202 0.99 0.0048 3
77 -22 0.90 0.0027 104
78 -106 0.95 0.0048 3
79 -37 0.98 0.0026 101
80 -84 0.96 0.0047 2
81 -11 0.61 0.0041 151
82 -206 0.98 0.0043 5
83 -24 0.90 0.0042 147
84 -252 0.98 0.0043 3
85 -8 0.88 0.0022 92
86 -71 0.96 0.0043 2
87 -21 0.97 0.0022 89
88 -139 0.99 0.0043 2
89 -42 0.93 0.0043 186
90 -311 0.99 0.0043 4
91 -60 0.97 0.0043 170
92 -212 0.99 0.0043 3
93 -29 0.94 0.0028 103
94 -76 0.93 0.0043 2
95 -40 0.98 0.0027 99
96 -96 0.94 0.0043 2
97 -21 0.90 0.0042 156
98 -177 0.99 0.0055 4
99 -23 0.97 0.0041 152
100 -192 0.99 0.0055 3
101 -5 0.66 0.0022 94
102 -63 0.96 0.0052 1
103 -9 0.92 0.0023 91
104 -111 1.00 0.0055 1
105 -64 0.96 0.0055 169
106 -312 1.00 0.0055 3
107 -60 0.97 0.0052 163
108 -188 0.99 0.0055 4
109 -24 0.96 0.0027 106
110 -102 0.98 0.0055 1
111 -37 0.99 0.0027 102
112 -67 0.93 0.0055 2
113 -31 0.94 0.0044 153
114 -192 0.99 0.0050 5
115 -26 0.97 0.0041 150
116 -187 0.97 0.0050 4
117 -6 0.71 0.0022 93
118 -69 0.99 0.0050 2
119 -14 0.94 0.0023 90
120 -121 0.99 0.0048 2
121 -75 0.98 0.0050 168
122 -312 0.98 0.0050 3
123 -28 0.82 0.0050 160
124 -191 0.99 0.0050 3
125 -25 0.97 0.0027 104
126 -51 0.87 0.0047 2
127 -43 0.99 0.0027 100
128 -72 0.94 0.0049 2
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Tabla 6.4: Resultado de macro parametros de la zona pre-peak para la configuracion tetraédrica en sus 128 simulaciones.

Modulo de Young Punto Peak Modulo de Young Punto Peak

Simulaciones  Modulo Coef. Det. . Simulaciones  Modulo Coef. Det. .
[Gpa] ) Strain Stress [MPa] [Gpa] (RA2) Strain Stress [MPa]

1 68 1.00 0.0022 150 65 43 1.00 0.0034 147
2 68 .00 0.0013 86 66 43 .00 0.0020 85
3 68 1.00 0.0022 149 67 43 .00 0.0034 148
4 68 1.00 0.0013 87 68 43 .00 0.0020 85
5 68 1.00 0.0012 84 69 43 .00 0.0019 84
6 68 1.00 0.0007 49 70 43 1.00 0.0011 48
7 68 1.00 0.0012 84 7 43 1.00 0.0020 83
8 68 1.00 0.0007 49 72 43 1.00 0.0011 48
9 63 1.00 0.0026 161 73 41 1.00 0.0039 159

B o 0.00 0.0000 0 74 41 1.00 0.0022 91
1 62 1.00 0.0026 160 75 41 1.00 0.0039 159
12 62 .00 0.0015 91 76 41 1.00 0.0022 91
13 63 .00 0.0014 % 77 41 1.00 0.0022 88
14 62 1.00 0.0008 51 78 41 1.00 0.0012 50
15 62 1.00 0.0014 89 79 41 1.00 0.0022 89
16 62 1.00 0.0008 51 80 41 1.00 0.0012 50
17 68 1.00 0.0022 148 81 43 1.00 0.0034 146
18 68 1.00 0.0013 86 82 43 1.00 0.0020 84
19 68 1.00 0.0022 149 83 43 1.00 0.0034 147
20 68 1.00 0.0013 86 84 43 1.00 0.0020 85
21 68 1.00 0.0012 83 85 43 1.00 0.0019 83
2 68 1.00 0.0007 48 86 43 1.00 0.0011 47
23 68 1.00 0.0012 83 87 43 1.00 0.0019 82
2 68 1.00 0.0007 48 88 43 1.00 0.0011 47
25 62 1.00 0.0026 162 89 41 1.00 0.0039 159
26 62 1.00 0.0015 91 90 41 1.00 0.0022 91
27 63 1.00 0.0026 161 91 41 1.00 0.0039 159
28 62 1.00 0.0015 91 92 41 1.00 0.0022 91
29 62 1.00 0.0014 89 93 41 1.00 0.0022 88
30 62 1.00 0.0008 50 94 41 1.00 0.0012 50
31 63 1.00 0.0014 89 95 41 1.00 0.0021 88
32 62 1.00 0.0008 50 9% 40 1.00 0.0012 50
33 68 1.00 0.0022 148 97 43 1.00 0.0034 147
34 68 1.00 0.0013 86 98 43 1.00 0.0020 85
35 68 1.00 0.0022 147 99 43 1.00 0.0034 146
36 68 1.00 0.0013 87 100 43 1.00 0.0020 85
37 68 .00 0.0012 83 101 43 1.00 0.0020 83
38 68 1.00 0.0007 49 102 43 1.00 0.0011 48
39 68 1.00 0.0012 82 103 43 1.00 0.0018 82
40 68 1.00 0.0007 48 104 43 1.00 0.0011 48
41 62 1.00 0.0025 160 105 41 1.00 0.0039 160
42 62 1.00 0.0015 92 106 40 1.00 0.0023 2
43 62 1.00 0.0025 158 107 40 1.00 0.0039 158
44 62 .00 0.0015 92 108 41 1.00 0.0023 %2
45 63 .00 0.0014 89 109 40 1.00 0.0022 88
46 62 1.00 0.0008 51 110 40 1.00 0.0012 51
47 62 1.00 0.0014 89 111 40 1.00 0.0021 88
48 62 1.00 0.0008 51 112 41 1.00 0.0012 51
49 68 1.00 0.0022 146 113 43 1.00 0.0035 146
50 68 1.00 0.0013 86 114 JE) 1.00 0.0020 85
51 68 1.00 0.0021 146 115 43 1.00 0.0035 144
52 68 1.00 0.0013 86 116 43 1.00 0.0020 85
53 68 1.00 0.0012 82 117 43 1.00 0.0019 82
54 68 1.00 0.0007 48 118 43 1.00 0.0011 47
55 68 1.00 0.0012 82 119 43 1.00 0.0019 82
56 68 1.00 0.0007 48 120 43 1.00 0.0011 48
57 62 1.00 0.0026 161 121 41 1.00 0.0038 155
58 62 1.00 0.0015 92 122 40 1.00 0.0022 91
59 62 1.00 0.0025 158 123 41 1.00 0.0039 158
60 62 1.00 0.0015 92 124 40 1.00 0.0023 2
61 62 1.00 0.0014 88 125 41 1.00 0.0022 88
62 62 .00 0.0008 51 126 40 1.00 0.0012 50
63 62 1.00 0.0014 88 127 41 1.00 0.0021 88
64 62 1.00 0.0008 51 128 40 1.00 0.0012 51




Tabla 6.5: Resultado de macro parametros de la zona post-peak para la configuracion tetraédrica en sus 128 simulaciones.

Modulo de Caida Punto Resistencia Residual Modulo de Caida Punto Resistencia Residual

Simulaciones  Modulo Coef. Det. . Simulaciones  Modulo Coef. Det. .
[Gpal (RA2) Strain Stress [MPa] [Gpa] (RA2) Strain Stress [MPa]

1 -117 1.00 0.0060 45 65 -60 0.94 0.0081 50
2 227 0.89 0.0059 9 66 192 0.94 0.0081 3
3 -135 0.99 0.0060 36 67 77 0.97 0.0081 40
4 227 0.89 0.0059 7 68 -187 0.93 0.0081 7
5 -59 1.00 0.0060 32 69 35 .00 0.0081 32
6 -88 0.76 0.0059 7 70 -68 0.7 0.0081 6
7 -63 0.99 0.0060 31 7 -46 0.99 0.0081 29
8 -88 0.75 0.0060 5 72 75 0.79 0.0081 6
9 -138 0.99 0.0060 40 73 -8 0.97 0.0081 47

D o 0.00 0.0000 0 74 202 0.94 0.0081 7
11 -150 1.00 0.0060 36 75 -118 0.98 0.0081 36
12 -292 0.94 0.0059 6 76 213 0.95 0.0081 6
13 -68 1.00 0.0060 30 77 -45 1.00 0.0081 30
14 -110 0.81 0.0060 6 78 -70 0.75 0.0081 6
15 -76 0.99 0.0060 29 79 -53 1.00 0.0081 28
16 -110 0.84 0.0056 6 80 75 0.79 0.0080 5
17 -127 0.99 0.0054 41 81 -70 0.98 0.0074 50
18 -251 0.89 0.0054 10 82 -205 0.91 0.0074 3
19 -151 0.99 0.0054 37 83 -63 0.95 0.0073 a2
20 -256 0.89 0.0053 7 84 -190 0.99 0.0073 3
21 -65 1.00 0.0054 31 85 -40 0.99 0.0073 31
2 -100 0.73 0.0054 6 86 77 0.76 0.0073 7
23 77 0.98 0.0054 29 87 -46 0.99 0.0073 31
2 -99 0.76 0.0051 5 88 75 0.80 0.0074 5
25 -160 1.00 0.0054 40 89 117 0.98 0.0074 46
26 -335 0.9 0.0053 5 90 -215 0.98 0.0073 6
27 179 1.00 0.0054 37 91 -131 0.99 0.0074 37
28 -336 0.96 0.0053 6 92 -182 0.97 0.0074 6
29 -68 0.98 0.0054 30 93 -49 1.00 0.0074 32
30 121 0.82 0.0054 6 94 -81 0.78 0.0073 7
31 -85 0.99 0.0054 29 95 -57 0.99 0.0074 27
32 122 0.84 0.0054 4 9% -86 0.83 0.0073 4
33 -95 0.97 0.0069 45 97 -58 0.98 0.0094 46
34 -191 0.90 0.0069 9 98 -156 0.91 0.0094 7
35 -105 0.99 0.0069 37 99 -67 1.00 0.0094 39
36 -197 0.90 0.0069 6 100 -150 0.91 0.0094 3
37 -44 1.00 0.0069 30 101 -28 1.00 0.0094 31
38 -70 0.75 0.0069 7 102 -57 0.80 0.0094 3
39 -50 0.99 0.0069 30 103 -30 0.99 0.0094 29
40 -79 0.79 0.0065 6 104 -62 0.81 0.0094 6
41 -110 0.97 0.0069 39 105 -80 0.98 0.0094 40
42 -234 0.93 0.0069 7 106 -165 0.89 0.0091 8
43 -123 0.99 0.0069 34 107 -96 0.99 0.0094 38
44 -251 0.92 0.0069 5 108 -165 0.90 0.0094 6
45 -55 0.99 0.0069 31 109 -33 0.99 0.0094 30
46 -87 0.82 0.0069 5 110 -59 0.79 0.0093 6
47 -61 0.99 0.0069 28 111 -37 1.00 0.0094 30
48 -87 0.86 0.0069 6 112 -63 0.82 0.0094 5
49 11 1.00 0.0063 40 113 -66 0.99 0.0085 44
50 -230 0.91 0.0062 9 114 -165 0.91 0.0085 8
51 -106 0.99 0.0063 38 115 -50 0.99 0.0085 40
52 -230 0.93 0.0062 6 116 -170 0.90 0.0085 7
53 -50 0.99 0.0063 30 117 31 0.98 0.0085 31
54 -88 0.7 0.0062 6 118 -57 0.78 0.0081 7
55 -60 0.99 0.0062 30 119 -36 0.99 0.0085 29
56 -87 0.79 0.0062 6 120 -60 0.80 0.0085 6
57 -134 0.98 0.0063 40 121 -69 0.94 0.0085 46
58 271 0.94 0.0062 6 122 -189 0.93 0.0084 10
59 -140 0.99 0.0062 38 123 -97 0.99 0.0085 35
60 -275 0.95 0.0062 5 124 -196 0.91 0.0085 6
61 -56 1.00 0.0063 31 125 -38 1.00 0.0085 29
62 -9 0.82 0.0063 6 126 71 0.79 0.0083 6
63 73 0.99 0.0063 27 127 -46 0.99 0.0085 27
64 -6 0.86 0.0062 5 128 -69 0.81 0.0085 6




6.2 Anexo B

Tablas y gréaficos de analisis inicial ANOVA: Configuracion VVoronoi

Tabla 6.6: Andlisis de varianza del modelo inicial para el macro parametro mddulo de Young en la configuracion Voronoi.

Fuente \ GL \ SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modulo de Young 1 3.6E+10 3.6E+10 110305.67 0.000
Poisson 1 22472 22472 0.07 0.793
Densidad 1 8363 8363 0.03 0.873
Rigidez de corte 1 167226615 167226615 512.39 0.000
Cohesion 1 32575 32575 0.1 0.753
Tension 1 6656 6656 0.02 0.887
Friccion 1 14061 14061 0.04 0.836
Error 120 39164171 326368
Total 127 | 3.6207E+10

Tabla 6.7: Andlisis de varianza del modelo inicial para el macro parametro resistencia peak en la configuracion Voronoi.

\ GL \ SC Ajust. = MC Ajust.  Valor F
33

Valor p

Maodulo de Young 1 33 0.37 0.542
Poisson 1 3 3 0.04 0.846
Densidad 1 17 17 0.19 0.664
Rigidez de corte 1 10534 10534 118.72 0.000
Cohesion 1 118228 118228 1332.47 0.000
Tension 1 139 139 1.57 0.213
Friccion 1 119480 119480 1346.58 0.000
Error 120 10647 89
Total 127 259081

Tabla 6.8: Andlisis de varianza del modelo inicial para el macro parametro médulo de caida en la configuracion Voronoi.

_GL_

SC Ajust.

MC Ajust.

Valor F

Valor p

Modulo de Young 1 1.0265E+11 | 1.0265E+11 31.07 0.000
Poisson 1 1.2263E+10 | 1.2263E+10 3.71 0.056
Densidad 1 80547207 80547207 0.02 0.876
Rigidez de corte 1 5.3611E+10 | 5.3611E+10 16.23 0.000
Cohesion 1 2.5493E+11 | 2.5493E+11 77.16 0.000
Tensién 1 2.8062E+10 | 2.8062E+10 8.49 0.004
Friccion 1 7.853E+11 7.853E+11 237.7 0.000
Error 120 | 3.9646E+11 | 3303787717
Total 127 | 1.6334E+12




GL  SCAjust.

Valor F

Tabla 6.9: Analisis de varianza del modelo inicial para el macro parametro resistencia residual en la configuracion Voronoi.

MC Ajust.

Valor p

Tablas de analisis final ANOVA: Configuracién Voronoi

Mddulo de Young 1 17 17 0.07 0.795
Poisson 1 2 2 0.01 0.934
Densidad 1 10 10 0.04 0.846
Rigidez de corte 1 1528 1528 6.05 0.015
Cohesion 1 31667 31667 125.29 0.000
Tension 1 216 216 0.86 0.357
Friccion 1 497115 497115 1966.84 0.000
Error 120 30330 253
Total 127 560885

Tabla 6.10: Andlisis de varianza del modelo final para el macro pardametro médulo de Young en la configuracién Voronoi.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Mddulo de Young 1 3.6E+10 3.6E+10 4371721.74 0.000
Rigidez de corte 1 167226615 | 167226615 20307.31 0.000

Young*corte 1 38227183 38227183 4642.15 0.000
Error 124 1021115 8235
Total 127 | 3.6207E+10

Tabla 6.11: Analisis de varianza del modelo final para el macro parametro resistencia peak en la configuracién Voronoi.

Fuente ~GL | SCAjust. MC Ajust. Valor F
Rigidez de corte 1 10534 10534 3196.89 0.000
Cohesion 1 118228 118228 35880.8 0.000
Friccion 1 119480 119480 36260.9 0.000
Corte*Cohesién 1 1074 1074 325.81 0.000
Corte*Friccion 1 964 964 292.53 0.000
Cohesion*Friccion 1 8404 8404 2550.39 0.000
Error 121 399 3
Falta de ajuste 1 38 38 12.77 0.001
Error puro 120 360 3
Total 127 259081
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Fuente

MC Ajust.

Valor F

Tabla 6.12: Analisis de varianza del modelo final para el macro parametro médulo de caida en la configuracion Voronoi.

Valor p

Mddulo de Young 1 1.0265E+11 | 1.0265E+11 62.2 0.000
Rigidez de corte 1 5.3611E+10 | 5.3611E+10 32.49 0.000
Cohesion 1 2.5493E+11 | 2.5493E+11 154.47 0.000
Tension 1 2.8062E+10 | 2.8062E+10 17 0.000
Friccion 1 7.853E+11 7.853E+11 475.86 0.000
Young*Corte 1 1.2969E+10 | 1.2969E+10 7.86 0.006
Young*Tension 1 3.0568E+10 | 3.0568E+10 18.52 0.000
Young*Friccion 1 2.5999E+10 | 2.5999E+10 15.75 0.000
Cohesion*Friccion 1 1.2403E+11 | 1.2403E+11 75.15 0.000
Tensién*Friccion 1 2.2152E+10 | 2.2152E+10 13.42 0.000
Error 117 | 1.9308E+11 | 1650284798
Falta de ajuste 53 | 1.3978E+11 | 2637332333 3.17 0.000
Error puro 64 | 5.3305E+10 | 832886059
Total 127 | 1.6334E+12

Tabla 6.13: Analisis de varianza del modelo final para el macro parametro resistencia residual en la configuracion Voronoi.

Fuente ~GL  SCAjust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Rigidez de corte 1 1528 1528 177.62 0.000
Cohesidén 1 31667 31667 3681.05 0.000
Friccion 1 497115 497115 57785.6 0.000
Corte*Friccion 1 1403 1403 163.1 0.000
Cohesion*Friccion 1 28122 28122 3268.96 0.000
Error 122 1050 9
Falta de ajuste 2 38 19 2.27 0.108
Error puro 120 1011 8
Total 127 560885
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Tablas y gréaficos de analisis inicial ANOVA: Configuracion Tetraédrica

Tabla 6.14: Analisis de varianza del modelo inicial para el macro parametro médulo de Young en la configuracion Tetraédrica.

Fuente ' GL = SCAjust. MCAjust. ValorF  Valorp
Maodulo de Young 1 1.7535E+10 | 1.7535E+10 | 22279.96 0.000
Poisson 1 281659 281659 0.36 0.551
Densidad 1 42281 42281 0.05 0.817
Rigidez de corte 1 | 532682938 | 532682938 | 676.82 | 0.000
Cohesién 1 45359 45359 0.06 0.811
Tension 1 10258 10258 0.01 0.909
Friccion 1 754753 754753 0.96 0.329
Error 119 | 93658007 787042
Total 126 | 1.8219E+10

Tabla 6.15: Andlisis de varianza del modelo inicial para el macro pardmetro resistencia peak en la configuracion Tetraédrica.

Fuente \ (c] \ SC Ajust. | MC Ajust. Valor F Valorp
Médulo de Young 1 35 34.7 0.61 0.438
Poisson 1 7 6.7 0.12 0.733
Densidad 1 18 18.2 0.32 0.574
Rigidez de corte 1 1400 1399.5 24.42 0.000
Cohesién 1 91065 91064.8 1589.22 0.000
Tension 1 1 1.2 0.02 0.885
Friccion 1 80521 80521.1 1405.21 0.000
Error 119 6819 57.3
Total 126 181269

Tabla 6.16: Andlisis de varianza del modelo inicial para el macro parametro mddulo de caida en la configuracion Tetraédrica.

Fuente \ GL \ SC Ajust. MC Ajust.  Valor F  Valorp
Mddulo de Young 1 5.3965E+10 | 5.3965E+10 74.9 0.000
Poisson 1 1.4078E+10 | 1.4078E+10 19.54 0.000
Densidad 1 4813992152 | 4813992152 6.68 0.011
Rigidez de corte 1 1.3529E+10 | 1.3529E+10 18.78 0.000
Cohesion 1 2.8635E+11 | 2.8635E+11 | 397.43 0.000
Tension 1 1267928886 | 1267928886 1.76 0.187
Friccion 1 1.6063E+11 | 1.6063E+11 | 222.94 0.000
Error 119 | 8.5739E+10 720492364
Total 126 | 6.1144E+11




GL  SCAjust.

Valor F

MC Ajust.

Valor p

Modulo de Young 1 24.8 24.8 2.59 0.110
Poisson 1 7.8 7.8 0.82 0.368
Densidad 1 0.8 0.8 0.08 0.777
Rigidez de corte 1 60.3 60.3 6.29 0.013
Cohesion 1 1198.6 1198.6 124.97 0.000
Tension 1 237.7 237.7 24.78 0.000
Friccion 1 25957.4 25957.4 2706.34 0.000
Error 119 1141.4 9.6
Total 126 28743.3

Tablas y gréaficos de analisis final ANOVA: Configuracion Tetraédrica

Tabla 6.18: Andlisis de varianza del modelo final para el macro parametro médulo de Young en la configuracion tetraédrica.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Mddulo de Young 1 1.752E+10 1.752E+10 | 1043130.65 0.000
Rigidez de corte 1 536297053 | 536297053 31930.7 0.000

Young*Corte 1 92735424 92735424 5521.39 0.000
Error 123 2065865 16796
Total 126 | 1.8219E+10

Tabla 6.19: Analisis de varianza del modelo final para el macro parametro resistencia peak en la configuracion tetraédrica.

Fuente GL  SCAjust. MCAjust. ValorF  Valorp
Rigidez de corte 1 1344 1343.6 1261.39 0.000
Cohesion 1 90615 90615.1 85070.01 0.000
Friccion 1 80956 80956.4 76002.36 0.000
Corte*Cohesion 1 179 178.9 167.92 0.000
Corte*Friccion 1 179 179.3 168.34 0.000
Cohesion*Friccidn 1 6389 6388.8 5997.87 0.000
Error 120 128 1.1
Falta de ajuste 1 19 18.5 20.14 0.000
Error puro 119 109 0.9
Total 126 181269

Tabla 6.17: Analisis de varianza del modelo inicial para el macro parametro resistencia residual en la configuracion Tetraédrica.
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MC Ajust.

Tabla 6.20: Analisis de varianza del modelo final para el macro parametro médulo de caida en la configuracion tetraédrica.

Valor F

Valor p

Mddulo de Young 1 5.5694E+10 | 5.5694E+10 465.52 0.000
Poisson 1 1.4976E+10 | 1.4976E+10 125.18 0.000
Densidad 1 4303552069 | 4303552069 35.97 0.000
Rigidez de corte 1 1.441E+10 1.441E+10 120.44 0.000
Cohesion 1 2.9022E+11 | 2.9022E+11 | 2425.75 0.000
Friccion 1 1.6356E+11 | 1.6356E+11 1367.1 0.000
Young*Densidad 1 1239444357 | 1239444357 10.36 0.002
Young*Corte 1 845100190 845100190 7.06 0.009
Young*Cohesién 1 9721806544 | 9721806544 81.26 0.000
Young*Friccién 1 1428936285 | 1428936285 11.94 0.001
Poisson*Cohesién 1 1669178840 | 1669178840 13.95 0.000
Densidad*Cohesion 1 634884855 634884855 5.31 0.023
Densidad*Friccion 1 588514746 588514746 4,92 0.029
Corte*Cohesion 1 4236389413 | 4236389413 35.41 0.000
Cohesidn*Friccion 1 5.4164E+10 | 5.4164E+10 452.73 0.000
Error 111 1.328E+10 119639547
Falta de ajuste 48 | 9474829110 197392273 3.27 0.000
Error puro 63 | 3805160639 60399375
Total 126 | 6.1144E+11

Tabla 6.21: Andlisis de varianza del modelo final para el macro parametro resistencia residual en la configuracion tetraédrica.

Fuente \ GL \ SC Ajust. \ MC Ajust. Valor F  Valorp
Rigidez de corte 1 64.1 64.1 22.86 0.000
Cohesion 1 1181.9 1181.9 421.39 0.000
Tension 1 230.3 230.3 82.11 0.000
Friccion 1 26033.2 26033.2 9281.5 0.000
Corte*Cohesion 1 11.2 11.2 4 0.048
Cohesién*Tension 1 45.8 45.8 16.34 0.000
Cohesion*Friccion 1 735.5 735.5 262.21 0.000
Tension*Friccion 1 52.3 52.3 18.65 0.000
Error 118 331 2.8
Falta de ajuste 7 45.8 6.5 2.55 0.018
Error puro 111 285.2 2.6
Total 126 28743.3
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6.3 Anexo C
Modelo constitutivo Mohr-Coulomb en 3DEC

El modelo constitutivo Mohr-Coulomb se emplea en geotecnia para describir el
comportamiento mecanico de materiales como suelos y rocas. Este modelo, se implementa en el
software 3DEC, basado en un criterio de falla definido por la interaccion entre esfuerzos normales y

de corte, considerando un comportamiento elastico-pléstico.
Mohr-Coulomb emplea un criterio de falla lineal definido por la ecuacion:
T=c+otan(¢)

Donde:

7. esfuerzo cortante en el plano de falla [Pa].

c: cohesion del material [Pa].

o esfuerzo normal efectivo [Pa].

¢: angulo de friccion interna [°].
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6.4 AnexoD

Macro parametros de los modelos base

Tabla 6.22: Macro parametros resultantes para las simulaciones con micro parametros base.

Médulo de Young ‘ Punto Peak Modulo de Caida Punto Resistencia Residual
Simulacién Modulo | Coef. Det. . Stress Coef. Det. .
[Gpa] (RA2) Strain [MPa] Modulo [Gpa] (RA2) Strain Stress [MPa]
Base Tetraedros 55 1.00 0.0012 70 -135 0.83 0.0071
Base Voronoi 65 1.00 0.0011 77 -221 1.00 0.0042 3
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Figura 6.1: Curva esfuerzo-deformacion con representaciones gréaficas de desplazamiento en plano Y, enfoque en comportamiento
pre-peak, simulacion 1 para configuracion Voronoi.
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Figura 6.2: Curva esfuerzo-deformacion con representaciones gréaficas de desplazamiento en plano Y, enfoque en comportamiento
post-peak, simulacién 1 para configuracién Voronoi.

Comportamiento en la zona pre y post-peak para simulacion 128 configuracién Voronoi
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Figura 6.3: Curva esfuerzo-deformacion con representaciones graficas de desplazamiento en plano Y, enfoque en comportamiento
pre-peak, simulacion 128 para configuracion Voronoi.

59



Stress (MPa)

Curva Tension-Deformacion

60
Block Displac it itude
Datos completos o e acemen( Nagn
. .z - Deformed Factor: &
Mejor region lineal I B.ODODE 04
g 5.0000E-04
Regidn post-peak 4000004
50 . . i 3.0000E-04
Punto de Resistencia Residual I 20000204
Punto peak mas alto ll 0.0000E+00
Joint shear displacementvectors
Cut Plane: on
Maxirmurn: 0.000562444
Scale: 50
40 4 cale
30 A
20 A
10 -
O -

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

Strain

Figura 6.4: Curva esfuerzo-deformacion con representaciones gréaficas de desplazamiento en plano Y, enfoque en comportamiento

post-peak, simulacién 128 para configuracién Voronoi.

Comportamiento en la zona pre y post-peak para simulacion 1 configuracion tetraédrica
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Figura 6.5: Curva esfuerzo-deformacion con representaciones graficas de desplazamiento en plano Y, enfoque en comportamiento

pre-peak, simulacion 1 para configuracion tetraédrica.
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Figura 6.6: Curva esfuerzo-deformacion con representaciones gréaficas de desplazamiento en plano Y, enfoque en comportamiento

post-peak, simulacion 1 para configuracion tetraédrica.

Comportamiento en la zona pre y post-peak para simulacion 128 configuracién tetraédrica
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Figura 6.7: Curva esfuerzo-deformacion con representaciones graficas de desplazamiento en plano Y, enfoque en comportamiento

pre-peak, simulacion 128 para configuracion tetraédrica.
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Figura 6.8: Curva esfuerzo-deformacion con representaciones gréaficas de desplazamiento en plano Y, enfoque en comportamiento

post-peak, simulacién 128 para configuracion tetraédrica.
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