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En este trabajo se analiza el comportamiento de abertu-
ras subterrineas mediante el empleo de un modele en elemen-
tos finitos bidimensional (20) no lineal (elasto-pliatico),
con ley de fluencia de Mohr-Coulomb.

En primer lugar se estudia una gale ria aialada de acceso
a una mina con aecci6n transversal circular 0 abovedada. A
continuaci6n se comprueba el diseno del pilar entre dos gale-
riaa adyacentes y paralelas.

£1 grado de seguridad del disefio se determina en funci6n
de un coeficiente de seguridad frente a la plastificaci6n.

This paper analyses the underground opening behaviour
employing an elastic-plastic non-linear and bidimensional
model with a Mohr-Coulomb flow rule in finite elements.

First, an isolated gallery entrying to a mine with a
cross circular 0 vaulted section is studied. Second, the pi-
llar design situated between two adyacent and parallel ga-
lleries is verified.

The design security degree ia evaluated as a functioQ
of the plastized areas applying a aecurity coefficient.



En este trabajo se analiza el comporta.iento de abertu-
ras subterraneas que constituyen el acceso a una explotaci6n
de carb6n.

Basicamente, se accede al manto de carbon que se desea
explotar a traves de los accesos principales y secundarios.
Estos accesos se constituyen noraalmente por una unica gale-
ria, 0 dos galerias adyacentes y paralelas de forma aboveda-
da.

En primer lugar, se analiza el comportamiento de una
galeria de seccion circular 0 abovedada (acceso secundario).
A continuaci6n, se verifica la estabilidad del pilar para un
acceso principal constituido por dos galerias adyacentes y
paralelas de secci6n transversal abovedada.

El trabajo se desarrolla de acuerdo con la siguiente
metodologia :

- 5e caracteriza geomecanicamente el •• cizo rocoso a
partir de los registros obtenidos tanto de las labo-
res de campo como de los ensayos de laboratorio.

- En base al disefto de galerias, se prepara el modelo
de elementos finitos. 5e utiliza un modelo bidimen-
sional (2D), no lineal, elasto-plastico, bajo hipo-
tesis de deformacion plana, con ley de fluencia de
Mohr-Coulomb, considerandose horizontal la rama plas-
tica del diagrama tensiOn-deformacion.

- Realizadoa los cilculos, se analizan los resultados
obtenidos con el objeto de evaluar la validez del di-
sefto considerado. Este anilisis se lleva a cabo te-
niendo en cuenta fundamentalmente el grado de seguri-
dad frente a la plastificacion y el nivel de traccio-
nes existentes en el pilar y en el entorno de las ga-
lerias.

- Por ultimo, el disefto se ubica a distintas profundida-
des y dada la incertidumbre en cuanto al valor de los
esfuerzos in situ, se consideran distintas relaciones
horizontal/vertical de esfuerzos iniciales.

El criterio de fluencia de Mohr-Coulomb [1), constituye
una generalizaci6n de la ley de fricci6n de Coulomb en la fa-
lla, y que se define por

r;- C - &it tg I (1 )

donde ~ es el valor del esfuerzo de corte, ~ es el esfuerzo
normal (traccion +, eompresion -), C es la cohesion y jI el
angulo de fricci6n interna.

Grifieamente, la (1) representa una linea recta tangen-
te a elreuloB de Mohr, eorrespondienteB a lOB eBfuerzos prin-



cipales lIayor y lienor ellla falla. COIIO se lIuestra en la
rig. 1.

.rig_ 1 Criterio de rluencia de Mohr-Coulomb
De la rig_ 1 y para 1(;"11 ). Ir21 ). I~l, .e tiene I

r;.C. cos; •

• -( ( '1- C3)/2 cos ; (2)
"n • ". + (ill sen ; •

• ( fl+ '3)/2 - ( ( f1- f3)/2 ) .en J (3)

reellplazando (2) y (3) en la (1).
-( (1- '3) • 2 C c:o.; - ( f1+G'n sen ~ (4)

De 1. (C), la ley de fluencia de Mohr-Coulomb e. I

r • ( ~1+ f3) .en fJ - ( '1- '3) - 2 Ceo. _ (5)

denoalnando vefee tensi6n efeetiva y Vf ten.16n de fluencia
fefee: • ( '1+ '3) .en; - ( '1- f3 ) (6)

ff • 2 Ceo. _ (7)

51 F < 0, no har fluencia.1 r > 0, hay f uencia
£1 eoefieient. de .eguridad frente a la pla.tlficaei6n.e define por I

FI • ff I refle (9)

Para r. • 1. hay plaltifieaci6n
r. > 1. no hay plaltific:aci6n



CARACTERIZACION GEOHECANlCA DEL HACIZO ROCOSO
En base a 1. Inforaaci6n proveniente de labores de cam-

po y de enaayo. de laboratorio Ie procede a caracterizar el
macizo rocoso, el cual queda definido coao una "arenilca de
buena calidad·.

La. deterainacione. llevada. a cabo peraiten definir I

- Calidad del aaterial y del aaciz~ rocolo.
- Parametros resistente. del material y del aacizo ro-

coso.
Los ensayo. aecanicol se realizan sobre muestras de ro-

ca intacta, utilizando la clasificaci6n CSIR (propuesta por
Bieniawski (2)) y el indice de calidad NGI (propuelto par
Barton, Lien y Lunde (3)) para extrapolar los resultados al
lIIacizo rocoso.

Se resulllea continuaci6n la base de data. utilizada en
los calculos

M6dulo de elasticidad estatico
Coeficiente de Poils6n
Peso especifico

E • 10120 Hpa
IJ • 0.186
t • 0.025 HN/III

Clasificaci6n CSIR • 65
Indice de calidad NGI • 10
"arenisca de buena calidad"

De acuerdo con Hoek (4), los parametros resistentes re-
sultan :

Resistencia coapresi6n uniaxial
Resi.tencia traccion uniaxial

fc •
~t •

III•
S •

57.86 Hpa
3.95 Kpa

14.58
1.

'c • 57.86 HpaG't • 0.154 Mpa
•• 1.5
•• 0.004

La recta de Mohr-Coulomb Ie obtiene con ajuste por mini-
aos cuadrados, re.ultando

Resistencia coapresi6n uniaxial
Resistencia tracci6n uniaxial

Cohesi6n
Angulo de fricci6n
Tension de fluencia

C. 17.3 "pa
~f. 37°rf • 27.63 Hpa



Cohesi6nAngulo de frieei6n
Tensi6n de flu.neia

C - 6.1 Mpa
rj - 20·
ff - 11. 46 Mpa

La Fig. 2 auestra la envolv.nte de Hoek y 1a recta de
Mohr-Coulomb considerada en 10s cilculo ••

". Ho~"
IfDCtli.tacttl' J

fiCI1Pa]
• » ~ NUN N ~ ~ ~

Fig. 2 Envo1vente de Hoek y 'recta de Mohr-Cou1oab
ESFUERZOS IN SITU
£1 conoci.iento de 10. e.fuerzo. in .itu e. de funda-

mental importancia. Cuando no .e dispone de aediciones, 10.esfuerzos in situ pueden estimarse a partir de registro. ob-tenidos en lugares con caracteristiea •• imi1ares (Hoek (4),Tabla 8, Figs. 40 Y 41), al aeno. en la etapa inieial deldisefto. En nuestro easo, los esfuerzoa inieiales aetuantes
en el maciao roeoso se estiaan por :

no)
( 11)

rv • esfuerzo vertical 4~ situ~h • esfuerzo horizonta in situr - peao espeeifico de la aaaa roeo••



z • profundidad
K • relacion promedio de esfuerzos ( fh I rv )

Se analizan dos formas de ••cci6n, circular y aboveda-da auya. dimensiones generales r malla de elementos finitosse muestra en la Fig. 3. La mal a de elementos finitos uti-lizada en el modelo consta de 211 nodos y 360 elementos ti-po TRI3 (tri6ngulo de tres nodos y tres puntos de integra-cion) para la aeccion circular, y de 230 nodos y 400 elemen-
tos tipo TRI3 para la seccion abovedada.

Fig. 3. Dimensiones generales y malla de elementos finitos
En cuanto a las condiciones de borde, se limitan los

desplazamientos del contorno horizonta~ inferior en direc-cion vertical y del contorno lateral derecho en direccionhorizontal.
De los resultados obtenidos para distintas relaciones

de e&fuerzOI in 11tu ~, .t mueltran 101 rtlultadol eorrtl-
pondientes a una profundidad da 600 m, para valor.s de
K • 0.2285 (correspondienta a ~. vi (l-~) y K • 1.





Las Fi9S. 4 Y 5 muestran la distribuci6n del coeficien-te de .e9uridad definido por la ecuaci6n (9) para ambas for-mas de .ecci6n, profundidad • 600 m.
DOS GALERIAS ~YACENTES Y PARALELAS
£1 disefto conl~lte en dos 9a1erl.s adyacentes y parale-las de secci6n trap.veraal .boved.Q •• Se analiaan pilares de

10 y 15 m.
La Fi9. 6 muestra la geometria general y la malla de

eleaentos finitos del modelo utilizado, correspondiente al pilar de 10 m de ancho. La malla de elementol finitos consta de372 nodos y 668 elementos tipo TRI3 (tri6n9ulo de tres nodol
y tres puntos de inte9raci6n). En cuanto a las condiciones deborde, se fija el contorno horizontal inferior en direcci6n
vertical y el lateral derecho en direcci6n horizontal.

Fi9· 6 Dimensiones generales y malla de elementos finitos
De los resultados obtenidos para distintas relaciones

de esfuerzos in situ ~, se muestran loa resultados cor res-
pondientea 11 pilar de 10 a, profundidad de 600 a, para va-
lorea de I • 0.2285 (correspondiente a I. J/ (l-~» y
I • 1.



Las Figs. 7 y 8 auestran 18 distribuci6n del coeficien-
te de seguridad definido pol' la ecuaei6n (9) •.



ESTABILIDAD DEL PILAR
Con el objeto de evaluar la estabilidad del pilar, se

considera el "Coeficiente de Seguridad del Pilar", definido
coao el valor aedio del coeficiente de .eguridad en la sec-
ci6n central del pilar.

La Fig. 9 auestra el valor del "Coeficiente de Segur i-
dad del Pilar" para distintas relaciones de esfuerzos x, a
distinta profundidad, correspondiente a pilares de 10 m y
15 a de ancho respectivamente.

En base a 10 indicadoanterior:.ente, para evaluar la va-
lid'. del diaefio considerado 5e tienen en cuenta las zonas de
plastificaci6n y la aparici6n de tracciones.

11 pri •• r a.peeto, considerado el ais importante, se
analiza por aedio del coeficiente de seguridad definido por
la ecuaci6n (9). Este coeficiente de seguridad depende del
nivel tensional existente y de las propiedades resistentes
del macizo rocoso. En las Figs. 4, 5, 7 Y 8 puede apreciar-
se la extensi6n de las zonas plastifieadas en cada caso. La
Fig. 9 pone de aanifiesto el riesgo asociado, conforme avan-
za la explotaci6n. Aceptando como "pilar seguro" un Coefi-
ciente de Seguridad del Pilar. 1.5, la Fig. 9 muestra que
pilares de 10 y 15 II son aceptables hasta profundidades del
orden de los 400 y 500 m respectivamente, para los valores
de X estudiados.

En cuanto al segundo aspecto, la existencia de traccio-
nes, estas se producen en el techo, pared y piso de las gale-
rias, dependiendo fundallentalmente del valor de X. Esto obli-
garla a prever un sostenilliento adecuado a fin de iapedir la
propagaci6n de las posibles fracturas y la caida de los blo-
ques creados por las lIismas.

Para la generaci6n de ~edes de elementos finitos
(5) •

Para la siaulaci6n nUllerica del comportamiento
terao--elasto-viscoplistico de materiales (6).
Para la graficaci6n de curvas de isovalor, defor-
madas, caapo vectorial, etc.(7)
Para la obtenci6n de parametros de resistencia
del aaterial (8).
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