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RESUMEN

El buen disefio de pilares es de gran importancia para brindar sostenimiento de bajo costo y alta seguridad por largos
periodos en la explotacion minera subterranea. Es por lo tanto fundamental conocer las variables que influencian el com-
portamiento de los pilares subterraneos. Este estudio analiza las posibles variables que inciden en la resistencia y en la
generacion de esfuerzos de los pilares subterraneos en modelos de dos dimensiones. El material utilizado para pruebas
de laboratorio consta de placas transparentes birrefringentes sensibles a esfuerzos de compresién, tension y corte. Ante la
accion de esfuerzos, la placa genera bordes o franjas que representan niveles calibrados de esfuerzo. A mayor nimero de
bordes mayor nivel de concentracion de esfuerzo. Se calcula el grado de importancia de cada posible variable por correlacion
multilineal desarrollando el modelo para el disefio del pilar. La informacion requerida se obtiene por experimentacion mediante
pruebas de laboratorio simulando la excavacion con el uso del polariscopio. A la informacion generada se aplica regresion
y correlacion multiple para medir el comportamiento de la variable dependiente (resistencia o esfuerzo del pilar), en funcion
de las variables independientes y de las interrelaciones entre variables independientes y la variable dependiente. Se obtuvo
dos modelos analiticos que pueden aplicarse en el dimensionamiento de pilares para sostenimiento minero subterraneo,

Palabras clave: Pilar, concentracién de esfuerzos, nivel de extraccion, prediccion de esfuerzos, variables

ABSTRACT

Reliable pillar design is of great importance for low cost and safe underground mining support for long periods of time in under-
ground exploitation.

This study analyses pillar variables which have a bearing on underground pillar resistance and stress generation. Two dimensional
models were prepared and tested simulating underground mining excavations supported by pillars. Laboratory tests were performed
on transparent doubly refracting plates tested in the field of a plane polarized light of a polariscope. On compression the plate
generates fringes of many orders which have values in terms of shear. The level of importance of each variable is obtained by
correlation and regression analysis of the data. Values of the pillar stress was generated as a function of each of the independent
variables and also as a function of the inter relationships of independent variables and the influence of each of these variables on
the dependent variable. Two analytical models were obtained. These expressions can be used in underground mining pillar design.
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I. INTRODUCCION

Un pilar es un elemento fundamental de sostenimiento de
labores mineras subterrdneas. Es el sistema de méds bajo
costo comparado con cualquier otro tipo de sostenimien-
to (madera, pernos de acero, cerchas, concreto rociado,
concreto monolitico, relleno hidraulico, relleno detritico,
relleno en pasta, etc). Puede instalarse en labores mineras
horizontales como en el minado por cdmaras y pilares
aplicado a mantos horizontales y de baja pendiente, o en
tajeos generados en cuerpos minerales tabulares de gran
inclinacién (tipo veta). El pilar puede ser de tipo temporal
o permanente, en roca estéril o en mineral. Si es un pilar
de roca estéril no hay porque preocuparse excepto por su
estabilidad y competencia. Pero, si es un pilar de mine-
ral podria “amarrar” valores por lo que debe planearse
su recuperacién en el futuro cercano y esto dependerd de
si el valor del mineral recuperable contenido en el pilar
es mayor que el costo total de produccién del metal
vendible méds los gastos de reemplazo del pilar por otros
tipos de sostenimiento.

No se conocen estudios recientes sobre diseno de pilares en
la minerfa metélica subterrdnea. Estudios sobre esfuerzos
en pilares fueron efectuados entre los anos 1960 y 1970
en minas subterrdneas de carbén en Norteamérica y
Africa del Sur. Estos yacimientos son generalmente de
tipo mantos horizontales donde se prefiere el método de
minado por cdmaras y pilares sin relleno. El resultado
es el prondstico del esfuerzo o resistencia de un pilar
basado en el porcentaje de extracciéon del mineral de un
horizonte determinado.

El conocimiento del comportamiento del pilar es limitado
y su disefio se basa en la experiencia y el buen juicio.
La medicién de los esfuerzos y el cdlculo de la capacidad
portante son complejos e imprecisos. No se tienen equipos
geo mecanicos que nos reporten con precisién la distribu-
cién tridimensional de los esfuerzos en pilares debido a
que intervienen gran numero de factores y variables de
dificil medicién.

Il. OBJETIVO DEL ESTUDIO

Identificar las variables y el orden de importancia de estas
en el calculo de un pilar de sostenimiento minero subte-
rréaneo. Deducir modelos simplificados para el calculo de
la resistencia o esfuerzo de un pilar basado en variables
independientes significativas que pueda aplicarse al diseno
confiable de un pilar como elemento bésico de sostenimien-
to en interior mina. Probar este modelo comparando el
esfuerzo pronosticado con mediciones reales efectuadas
en el campo.

Ill. DESARROLLO DEL ESTUDIO

La investigacién consiste en pruebas de laboratorio en
placas de material pléstico transparente calibrado y el uso
del polariscopio simulando la excavacién subterrdanea con
pilares y sometiéndolo a compresién uni axial y biaxial.

La informacién recopilada en el laboratorio se usa
para desarrollar dos modelos para calcular los esfuerzos
en pilares en funcién de sus variables para lo cual se
aplica correlacién y regresién multilineal estableciendo
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la interdependencia entre pares de variables y el nivel
de importancia o peso de cada variable influyente en la
generacion del esfuerzo del pilar. La determinacién del
grado de interdependencia entre variables independientes
nos permite eliminar variables pares de igual peso usando
solo una de ellas en el modelo.

Se genera modelos con variables independientes que tengan
gran peso sobre el esfuerzo o resistencia del pilar y que
contribuyan al célculo de su resistencia.

3.1 Condiciones generales

Los esfuerzos generados en labores subterrdneas se deben
a la combinacién de 3 componentes: Fuerza gravitacional
debido al peso de la sobrecarga, fuerza residual debida a
perturbaciones de la corteza terrestre y esfuerzos generados
en la excavaciéon minera. Los modelos que se usen para
generar datos deben representar estas condiciones de la ex-
cavacion, algo que todavia no ha sido posible superarlo. En
modelos, se asume las siguientes condiciones: Homogenei-
dad, isotropia, linealidad y elasticidad. Estas condiciones
se cumplen parcialmente en modelos del macizo rocoso.

En cualquier punto de la corteza terrestre, el estado de los
esfuerzos se puede expresar por 3 componentes principales
de los cuales la fuerza vertical puede estimarse por la
relacién: p = p.h donde p es la gravedad especifica de la
rock y h es la profundidad bajo la superficie. El esfuerzo
horizontal puede calcularse por ¢ = p. p/(1-pn) donde p
es la constante de Poisson. En esta ecuacién si p = 0 la
fuerza horizontal es nula, para p = 0.5 la fuerza horizontal
es Igual a la vertical. En la mayorfa de casos se acepta
que p varfa entre 0.2 y 0.3 y asi el esfuerzo horizontal
fluctiia entre 0.25 y 0.43 veces el esfuerzo vertical. Aunque
esta premisa trabaja en teorfa, podria estar lejos de la
realidad si se considera que con frecuencia se encuentra
que las mediciones horizontales del esfuerzo exceden va-
rias veces la magnitud del esfuerzo vertical (Parker, 1966).

Heywood (1952) indica que modelos de excavaciones pueden
representar el estado real de esfuerzos si la constante de Pois-
son es la misma que la del prototipo. Dally y Riley (1965,
p. 52), encontraron ademds que los esfuerzos en modelos no
dependen del médulo de elasticidad y que en foto elasticidad
bidimensional los esfuerzos obtenidos en modelos de mate-
rial plastico son similares a los del prototipo si el modelo se
somete a un campo de esfuerzo uniforme.

3.2 Relacién esfuerzo-deformacioén en roca

En el andlisis de variables en pilares se asume que la roca
tiene una relacién esfuerzo-deformacion lineal en el rango
de esfuerzos aplicables al pilar, tramo BC de la Figura
N.? 1, no obstante los extremos de la curva se comportan
segin curvas de grado superior. La parte intermedia de
la curva sigue el comportamiento eldstico e incluye los
esfuerzos originados por la sobrecarga, la carga residual
y la carga generada por la excavacion.

3.3 Requerimientos del modelo

Un modelo que genera informacién confiable debe reunir
ciertas condiciones: Debe tener geometria similar a su pro-
totipo pero la relacion de escala segiin Panek (1951), puede
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escogerse a voluntad. Langhaar (1951, p. 60), demostré
que para cumplir similitudes dindmicas y geométricas entre
modelo y prototipo, debe mantenerse constante ciertas
relaciones adimensionales. Asi, cumpliendo con estas con-
diciones, los modelos pueden ser de cualquier material sin
importar sus propiedades. De esta manera, en este estudio,
se usan las siguientes variables adimensionales:

R = R relacién de extraccién entre drea excavada y drea
de influencia.

N = N ndmero de pilares en un drea subterranea excavada.
St/So = k campo de esfuerzos

E/Ep=r relacién de compresibilidad entre techo y
piso de la labor

B/L = Ancho adimensional del pilar
H/L = Altura adimensional del pilar

x’/l = x distancia adimensional que ubica el pilar en el
drea de minado.

7’/1 = z profundidad adimensional del pilar
p = relacién adimensional de Poisson.

Donde ademés: St y So son esfuerzos horizontal y vertical,
E y Ep son médulos de elasticidad de la roca in situ y roca
del pilar respectivamente. L y 1 son la luz y la semiluz del
drea minada, x’ es la distancia de cualquier pilar desde el
origen y z’ es la profundidad del pilar (ver Figura N.° 6).

Adicionalmente, en modelos para analisis foto eldstico,
la distancia de la excavacién al borde debe ser suficiente
como para simular un medio infinito. Coker & Filon (1957,
p-473), encontraron que para modelos de pilares en placas,
la distancia entre borde y excavacién debe ser 3a y 2a para
tener errores de 3 % y 5 % respectivamente donde a es el
semieje mayor de una excavacion elipsoidal en el centro
de la placa. También Duvall (1948, p. 3), encontré que si
el ancho de una placa modelo es tal que la distancia del
borde al centro de la excavacién lateral es igual o mayor
que 4 veces el radio de la excavacion lateral, el efecto del
borde de la placa en la concentracién de esfuerzos alrede-
dor de la abertura produce un error inferior a 7 % en el
cdlculo de esfuerzos. Trumbachev & Molodtsova (1963, p.
10), demostraron también que si la profundidad de una
excavacion es igual o mayor a 20 veces el radio de la labor,
el error al usar una carga en el borde del modelo en lugar
de una carga repartida en todo el modelo es insignificante.

3.4 Teoria de la fotoelasticidad

Se puede resumir como sigue: La luz que pasa en cualquier
direccién normal a la linea de fuerzas, a través de una placa
sometida a esfuerzos y hecha de un material isotrépico,
transparente, y la onda que vibra paralela a la linea de
esfuerzos, viaja a mayor velocidad que aquella que vibra
en direccién perpendicular (Jessop y otro, 1949, p. 62).

Esta ley se puede expresar como: R =rl — 12 = C.(P —
Q).d donde R es el retardo relativo, r1 y r2 son retardos
de las ondas paralela y perpendicular a la linea de esfuerzo
respectivamente. P y el QQ son dos fuerzas normales que
actidan en la placa, perpendiculares entre si y perpendicu-
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lares al rayo incidente de la luz. d es el espesor de la placa
y C es la constante de proporcionalidad.

Segun Jessop y Harris (1949, p. 64), la luz polarizada que
pasa a través de una placa sometida a esfuerzos, emerge
después de pasar el analizador de un polariscopio con
nicoles cruzados, como una honda que sigue la expresién:
u'= a.Seno(2a).Seno(w.r/1.Cos(2w /A).(Vo.t—x-1/2) donde
el desplazamiento u de la onda incidente en el tiempo t,
es: u = a.Seno(2w/A. (Vo.t — x).

En estas ecuaciones r = C(P — Q). d, A es longitud de
onda del rayo de luz, a es una constante de la onda que
vibra, Vo es velocidad de la luz monocromética en el aire,
x es la distancia recorrida por la luz monocromatica en
el tiempo t, y a es el dngulo entre el eje x y la direccién
de la fuerza mayor aplicada p o el dngulo X0P mostrado
en la Figura N.° 2.

La ecuacién de la variable u’ representa la vibracién con
una amplitud dada por la expresion:

A = a. Seno (2a). Seno(w r/A). Adicionalmente, I = K.A2
donde I es la intensidad de la onda saliente y K es la
constante de proporcionalidad.

D
s C
P
Esfuerzo
As
P
4 B
S0 A

Deformacion

Figura. N.° 1. Curva tipica esfuerzo-deformacion en roca.

Se tiene que siI =0 A = 0 o sea que cuando 200 = n @ o
wr/A=n o donde n = 0 o cualquier otro digito, I =
méximo cuando o = @ /4.

Si la intensidad de la onda emergente es cero, para la
condicién 20 = n @, los esfuerzos principales en la placa
son paralelos al polarizador y analizador. Si se proyecta
la imagen de la placa en la pantalla del sistema se obser-
varan regiones oscuras que son los lugares geométricos de
los puntos de la placa en que los esfuerzos principales son
paralelos al eje del polariscopio. Estos conjuntos consti-
tuyen las is6clinas que son independientes del valor P—Q
o sea del esfuerzo de corte.

Si el polarizador y el analizador se rotan simultdneamente,
manteniéndolos cruzados, las iséclinas se moverdan pero
siempre serén los puntos de la placa en los que las direc-
ciones de los esfuerzos principales son paralelos a aquellos
de los nicoles cruzados. De esta forma se puede obtener
diferentes grupos de iséclinas para cada inclinacién del
polarizador y analizador.
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Figura N.° 2. Desplazamiento de la onda incidente en una placa
sometida a esfuerzo.

Pero si se produce intensidad cero expresado por la ecua-
cionw. r/A=nwo r=ni=C.(P-Q).d y sise dispone
de una fuente de luz monocromatica incidente, el efecto
serd una serie de lineas negras. La luz se extingue en todos
los puntos donde la diferencia entre esfuerzos principales
es cero o es tal que se produce un retardo relativo de un
nimero entero de longitud de ondas. Este efecto es inde-
pendiente de las direcciones de los ejes principales. Las
lineas negras son las isocromédticas o bordes que forman
los patrones de bordes.

3.4.1 Descripcion del equipo

La Figura N.° 3 presenta un diagrama lineal de un banco
foto eldstico estdndar. Los componentes enumerados en la
Leyenda se montan sobre barras de acero. El polarizador
y analizador estdn graduados en grados y pueden rotar
alrededor de un eje que conforma la via 6ptica. Existe
ademads un riel sobre el que puede moverse colocando y
sacando de la linea 6ptica las placas de un cuarto de onda.

N\
=) I (| =]
° » > LJLd > 4 e
R L C.L P Q M QA F.L F C
Leyenda
R: Reflector M: Modelo F: Filtro monocromatico
L: Lampara Q: Placa 1/4 de onda C: Camara

A: Analizador
F.L: Lente de campo

C.L: Lentes colimadores
P: Polarizador

Figura. N.° 3. Diagrama lineal del sistema fotoelastico estandar.

3.4.2 Banco foto eldstico

Para variar la carga sobre la placa, se cuenta con un mar-
co de aplicacién de la carga de hasta 10,000 libras/pulg?.
Al aplicar la fuerza de compresion los bordes del modelo
permiten una carga uniforme. El haz de luz debe estar
perpendicular al plano del marco de carga para evitar
distorsiones de los bordes. El sistema es provisto de un
armazon para carga vertical y horizontal con presiones de
hasta 10,000 libras/pulg.? para lo cual se puede instalar

cilindros hidraulicas de doble accién y bomba hidraulica
de dos velocidades en cada direccién. (Figura N.° 4)

Figura N.° 4. Banco del polariscopio y del sistema de carguio de la
placa modelo.

Los lados de la base y las dos aletas laterales verticales
en los que se sostiene la plancha modelo sometida a com-
presion, estédn pulidas a un cierto grado de precisién. Al
ejercer presién las dos cuchillas verticales asf como la aleta
horizontal movible pueden rotar para ajustar en posicién

los bordes externos del modelo. Esto permite una carga
uniforme en los bordes del modelo.

Es importante que el plano del armazoén de carguio se ubi-
que perpendicular al rayo de luz pasante para evitar dis-
torsiones en las lineas isocromadticas o patrones de bordes.

Luz monocromaética se obtiene mediante un filtro verde que
permite el paso de la luz por el modelo con una longitud
de onda de solo 5461 A. El filtro puede ponerse o sacarse
de la trayectoria 6ptica segin los requerimientos.

Otros componentes del equipo son

1. Herramientas de construccién de los modelos de
prueba que consiste en una sierra vibradora para
corte de los modelos, esmeril de alta velocidad y limas
manuales para el terminado de los modelos,

2. Accesorios fotoeldsticos estandar.

3.4.3 Materiales fotoeldsticos

Se tienen resinas calibradas y sistemas epdxicos en placas
de diferentes tamanios. Estos materiales son transparentes
y dejan pasar la luz monocromética. Se tiene ademds
diferentes planchas de varias densidades que permiten
variar los médulos de elasticidad. La Tabla N.° 1 presenta
algunas de las propiedades foto eldsticas de los materiales.
La Tabla N.° 2 muestra los bordes inferiores al limite de
fluencia de las placas de los materiales empleados en las
pruebas. pruebas. Se da el primer borde y el niimero total
de bordes en el limite proporcional.

Para cada material se calculé su constante de borde, su
modulo de elasticidad y su constante de Poisson.
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Tabla N.° 1. Propiedades de los materiales foto eldsticos.

Resina 3,000
epoxica
6,000
Sistema Gt
A 1,000
8,900
Sistema
B
2,390

320,000 0.458 87,3
0.416 90,0

400,000

160,000 0.460 457

Tabla N.° 2. Bordes inferiores al punto de fluencia en los materiales de modelaje.

Resina epdxica

1/4

Sistema 3/8
A

12

3/4

Sistema 1/4
B

3/8

1/4

3/8

El valor de cada borde se estima mediante la expresién:
f=8.P/(D.N.w)

donde: P = Carga aplicada a la placa, D = didmetro
de la placa, N = Nivel del borde, f = Valor de borde del
material en psi/pulgada/borde. Adicionalmente, se calculs
el valor de borde de las placas mediante la expresién:

n = (Carga aplicada en libras/pulg.?)/Valor de
borde del modelo.

Esta relacién se deriva de la ecuacion bésica:

n = C.d.(p-q) 6 p—q = n.F De esta forma si q = 0,
n = p/F.

Entonces para la carga critica uniaxial (960 lbs/
pulg.?) aplicada en los bordes de una placa epéxica
birrefringente de 9 pulg. x 9 pulg. x ¥ pulg., el nivel
de borde en los extremos serd 960/350 = 2.74 donde
350 psi corresponde al valor del primer borde de una
placa epéxica de Y4 de pulg. de espesor.

OSWALDO ORTIZ SANCHEZ, GUDELIA CANCHARI SILVERIO

¢
350 13
17
233 26
¢
175 14
5
116 8
360
240
183
122

3.5 Procedimiento experimental

3.5.1 Preparaciéon de modelos

Los modelos se prepararon en placas de 3 clases de mate-
riales transparentes y de 3 espesores. El sistema de carguio
del polariscopio permite placas de hasta 12 pulg. x 12
pulg. x % pulg. Las placas se cortan y pulen sus extremos
para cumplir con las especificaciones.

En resina transparente se prob6 3 modelos de 12 pulg.
x 12 pulg. x 3/8 pulg., 2 modelos de 12 pulg. x 12 pulg.
x 1/2 pulg. y un modelo de 9 pulg. x 9 pulg. x 1/4 pulg.

En el Sistema A se probé un modelo de 9 pulg. x 9 pulg.
x 3/8 pulg.

En el Sistema B se probé un modelo de 9 pulg. x 9
pulg. x 3/8 pulg.

En estos modelos se colocaron 2, 4 y 6 excavaciones ova-
loidales. La forma ovalada se usé en este estudioporque
proporciona la mejor aproximacién de la alta concentra-
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cion de esfuerzos en los bordes centrales de la excavacién
aunque la forma rectangular se aproxima més a la forma
real, ver Figura N.° 5. Se deduce que existe una distancia
critica desde la superficie de un pilar de lados rectos don-
de el esfuerzo de compresién alcanza su méximo nivel
lo que puede obtenerse con pilares de bordes céncavos.
Formas prisméticas en pilares pueden inducir esfuerzos
de tensién en la roca.

Las aberturas se perforaron en las placas cuidando de
no inducir deformacién por calentamiento en el pléstico.
El afinamiento de los bordes se obtuvo con el lijado. La
Figura N.° 6 presenta la geometria de un modelo de 3
pilares preparado en placa transparente epoéxica.

9 J
8 4 Eliptico

7

Conservacion 0 1
de esfuerzos 5

Sy i o 2 4 e Ovalo de
o d 2%8
2
1 -
0 7 T

0 2 4= o~ 8 10

Perfil del borde

-1

Figura N.° 5. Concentracion de esfuerzos en los bordes de 3 formas
de excavaciones en un campo vertical de fuerzas. Relacion ancho de
abertura / ancho pilar = 4.0 (Obert & otros, 1960, p. 10)

_X'I
=
'

]

Figura N.° 6. Modelo de 3 pilares en placa epoxica transparente
mostrando posicién de ejes coordenados y otras variables.

.3.5.2 Procedimiento de las pruebas

Luego de la preparacién de los modelos se procedié a
las pruebas con el polariscopio y el registro de las con-
centraciones de esfuerzos para los diferentes pardmetros
adimensionales de cada pilar.

El primer paso es la calibracién de los cilindros hidraulicos
para lo cual se usé un equipo probador hidréaulico Tinius
Olsen de 60,000 libras de capacidad.

El modelo se inserta en el espacio de carguio y se chequea
que polarizador, analizador y placa de ¥ de onda se ha-
llen en cero. Luego de aplica la carga requerida al modelo
haciendo ajustes por posible excentricidad en la carga, se
ajusta el filtro para dar luz monocromdtica y se registra
el nivel del borde en los lados del pilar.

104

En algunos casos se ploteé las iséclinas para trazar las
trayectorias de los esfuerzos. Estas iséclinas se trazaron
a intervalos de 5°. Las iséclinas aparecen como contornos
oscuros y difusos en razén de que las direcciones de los
esfuerzos principales cambian gradualmente. Asi la verda-
dera iséclina es la linea de menor iluminacién.

Con la fotografia del borde y la trayectoria de las iséclinas,
se obtiene un anilisis foto eldstico completo de la placa.

3.5.3 Resultados

La informacién se presenta en la Tabla N.° 7 (véase anexo)
e incluye a pilares verticales solamente. Para usar estos
datos en el programa de correlacién multilineal, debe
transformarse a cifras adimensionales como se indica en
el numeral 3.3.

Las isostdticas se dan en la Figura N.° 7 para modelos de
cinco pilares. Estas lineas de esfuerzos principales se tra-
zaron manualmente obteniendo dos grupos de trayectorias
P ¥ q que son siempre normales entre si.

T : NS .I' ﬂ:Dl

L janet ;-.'- ML -I. i

i | I F [ | I I'
En ; 1

e
1L

Figura N.° 7. Isostaticas en modelo de 5 pilares. Eje mayor a 0° con
la horizontal.

La Figura N.° 8 muestra los contornos isocrométicos en
placas de 5 pilares a dos niveles de la variable campo de
esfuerzo (k).

En cada placa sometida a prueba, se variaron las cargas
con el objeto de probar la influencia de la variable campo
de esfuerzo. Las demds variables se probaron cambiando
tamano de aberturas, pilares, espesor del pilar y el tipo
de material.

La variable dependiente, concentraciéon de esfuerzo, es
el cociente de esfuerzo principal en el borde del pilar
entre la carga aplicada. Sin embargo si se conoce los
niveles de los contornos en los bordes entre placa y pilar,
puede calcularse la concentracién de esfuerzos en forma
directa. En el caso de la placa epdxica transparente si P
es la carga aplicada y t es el espesor del modelo, el nivel
del borde en el contorno de la placa es: n = P/(87.3 x t).

El valor de n puede variar sustancialmente en los diferen-
tes bordes de la placa debido al carguio desigual en los
contornos y al efecto de la abertura o excavacién que se
extiende al borde de la placa en algunas direcciones. Asf
por ejemplo un valor n” = 0.90n podria considerarse alto.
Las concentraciones de esfuerzos se calcularon a partir del
conocimiento del valor del contorno del material.

ANALISIS DE VARIABLES EN EL DISENO DE PILARES PARA SOSTENIMIENTO MINERO SUBTERRANEO



REV. DEL INSTITUTO DE INVESTIGACION (RIIGEO), FIGMMG-UNMSM

Figura N.° 8. Isocromaticas en modelo de 5 pilares. r = 1.33, t=1/2 pulg., tp = 3/8 pulg., L =6.859 pulg., B =0.219 pulg., H=.703 pulg.,
Nicoles cruzados: a) k=0, b) k=3

La coordenada x del borde del pilar (variable ubicacién del
pilar), desde el pilar central se identifica del modo siguiente:

e x'l = B/2 para el primer pilar en todos los modelos.

e x’2 = Ancho de excavacién + B/2 para el segundo
pilar en modelos de 3 o més pilares.

e x'3= 2(ancho de excavacién) + 3(B/2) para el tercer
pilar en modelos de 5 pilares.

Las coordenadas de ubicacién del pilar corresponden al més
alto nivel del borde en el centro de la superficie del pilar.
Para otro pilar lateral distinto del central, los esfuerzos en
las superficies adyacentes del pilar no son iguales, el menor
esfuerzo corresponde al lado del hastial.

IV. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Las figuras N.*9-17 dan las concentraciones de esfuerzos
versus cada una de las variables consideradas. La ver-
dadera influencia de cada factor sobre la concentracién
de esfuerzos solo puede obtenerse aislando las variables
una de otra.

4.1 Variables propuestas

Se selecciond las siguientes variables que pueden tener gran in-
fluencia en la resistencia y generacién de esfuerzos en un pilar:
Indice de extraccién (R), ancho de pilar (b), altura de pilar
(h), ubicacién de pilar (x), campo de esfuerzos (k), indice
de compresibilidad entre techo-piso y pilar (r), profundidad
de pilar (z), nimero de pilares (N), indice de Poisson ().

4.2 Variables sometidas a prueba

4.2.1 Nivel de extraccion (R)

De acuerdo al indice de correlacién r entre cada variable
independiente y la variable dependiente, el factor R es el
de mayor peso y de mds influencia. Se obtuvo r= 0.53 para
190 observaciones. El rango medido del pardmetro R fue
0.38 a 0.960. La figura N.° 9 presenta el efecto relativo
de R sobre la concentracién de esfuerzos en el pilar. Por
encima de un nivel de extraccién de 60 %, la concentracién
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de esfuerzos crece rédpidamente y es aproximadamente
constante por debajo de 50 %.

8
7
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S, 51
4 4 xxxx S /S =1

0000 Sl / SD =0

3 .

20 30 40 50

O

6bR 70 80 90 100

Figura N.° 9. Esfuerzo en pilar (S',) vs. Nivel de extraccion (R).

4.2.2 Ancho del pilar (b)

El ancho normalizado del pilar se define por la relacién: b
= B/L donde B es el ancho del pilar y L es el ancho de
la zona minada.

El coeficiente de correlacién -0.37 para 190 observaciones
muestra que b tiene cierta importancia. El rango de b
probados es desde 0.030 hasta 0.600 que cubre un amplio
rango de anchos de pilares en la practica. La Figura N.°
10 presenta la relacién inversa con la variable dependiente
pero esta variable estd fuertemente inter relacionada con
la variable R. En este estudio el ancho de los pilares en
todos los modelos son iguales por lo que el coeficiente
de correlacién entre ancho del pilar y concentracién de
esfuerzos no es tan significante como podria esperarse con
pilares de anchos desiguales. Debe indicarse que pilares de
anchos iguales no son la mejor combinacién para lograr un
disefio estable. Un disenio de excavacién estable puede
obtenerse mediante pilares de anchos variables o pilares
que ceden en zonas cercanas a los hastiales para permitir
el incremento de la rigidez local de la excavacién.
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Figura N.° 10. Esfuerzo en pilar (S',) vs. Ancho de pilar (B).

4.2.3 Ubicacioén del pilar (x)

Esta variable se expresa como x’/1 donde x’ es la distancia
del centro del pilar al borde del préximo pilar més cercano
y 1 = L/2. La Figura N.° 11 muestra que pilares cercanos
a los hastiales soportan menor carga que aquellos ubicados
cerca o en el centro de la excavacién. Rango de variacién
de x: 0,030 a 0,65. Su coeficiente de correlaciéon con la
concentracién de esfuerzos es -0.34 para 190 observaciones
pero no tiene un rol importante para predecir esfuerzos
en pilares.

A

6_

S'N

4 4 0
S “

5 X

2 - 0000 S,/S,=0

1 4 xxxx S./S,=3

0

0 01 0.2 03 R0.'4 05 0.6 07 0.8

Figura N.° 11. Esfuerzo en el pilar (S’ ) vs. Ubicacion del pilar (X)

4.2.4 Compresibilidad techo/piso (r)

Esta variable traduce en nimeros la reaccién del pilar al
efecto de cierre que ejerce el techo contra el piso. Es un
factor importante en la prediccion de esfuerzos en pilares.
El coeficiente de correlacién r con la concentracién de
esfuerzo es -0.42 para 190 observaciones. El rango de este
pardametro fue de 0.50 a 2.00 y puede expresarse como
la relacién de espesores de la placa (t) y el pilar (tp): r
= t/t p aplicable a formaciones muy compactas en un
medio infinito. También r puede traducirse como la re-
lacién De médulos de elasticidad de la roca encajonante
(E) y del pilar (Ep) or = E/Ep . En la Figura N.° 12
se tiene r vs concentracién de esfuerzos para placas con
uno, tres y cinco pilares. Estas curvas nos sugieren que r
decrece y se aproxima a cero a medida que la resistencia
del pilar crece.

A
7 -
- 0
X 0
5 4
SZ 0 X 0
4 4 X
X
34 0000 N=1 0
9 xxxx N=3
0000 N=5
O T T T :
0 0.50 1.00 o 150 2.00

Figura N.° 12. Esfuerzo en el pilar (S')) vs. Compresibilidad (r).

4.2.5 Campo de esfuerzos (k)

Esta variable se expresa adimensionalmente como la rela-
cién esfuerzos horizontal a vertical k = St/So.

El coeficiente de correlacién de k con la concentracién
de esfuerzos es bajo r = -0.02 pero k se combina con
otras variables para producir factores de gran influencia
como muestra la ecuacién del modelo. Se considera que
k es importante en terrenos no estratificados y muy
accidentados. El rango de variacién de k en el laboratorio
es de 0 a 5. La Figura N.° 13 indica que k se incrementa
cuando la relacién de concentracién en el pilar decrece
pudiendo alcanzar un valor constante minimo.

67 0000 N=5
xxxx N =1

|

\

-]
Ui

0 1/3 1T 0
K
Figura N.° 13. Esfuerzo del pilar (S') vs. Campo de esfuerzo (k).

4.2.6 Profundidad de la labor (z)

La variable adimensional z = z’/1 posee bajo indice de
correlacién r = - 0.26. Esta variable no aplica en el medio
infinito, no obstante en minas de poca profundidad z
puede tener influencia apreciable en el esfuerzo del pilar.
Los modelos en este estudio caen dentro del rango de poca
profundidad y el intervalo de variacion de z estd entre 0.47
y 5.50. La Figura N.° 14 muestra un ligero incremento
de la concentracion de esfuerzos con la profundidad.

4.2.7 Numero de pilares en la labor (N)

Esta variable no tiene influencia significante en la con-
centraciéon de esfuerzos en un pilar. El coeficiente de
correlacién con el esfuerzo en el pilar es de r = 0.004 para
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Figura N.° 14. Esfuerzo en el pilar (S’ ) vs. Profundidad del pilar (z).

un rango de variacién de 1 a 5 pilares méds alld del cual la
concentracion de esfuerzos es practicamente independiente
de esta variable como muestra la Figura N.° 15.

4.2.8 Altura del pilar (h)

Esta variable normalizada es h = H/L donde H es la
altura del pilar y L es el ancho de la zona minada. Tiene
bajo coeficiente de correlacién con la concentracién de
esfuerzos en un pilar (r = -0.15) para 190 observaciones
en el laboratorio. El rango de variacién experimental va
desde 0.034 hasta 0.371 que cubre un amplio intervalo
de alturas de pilares en la préctica. La Figura N.° 16
muestra la correlacién inversa entre h y esfuerzo en el
pilar. Para valores de h superiores a 0.40 la acumulacién
de esfuerzo en el pillar tiende a ser bajo lo que se puede
obtener disminuyendo en ancho de minado condicién
que puede ser importante al planear el minado de vetas
potentes o angostas.

6 0000 S,/S,=0
5 4 xxxx S./S =3

0 T T T T —>

0 0.1 0.2 h 0.3 0.4

Figura N.° 16. Esfuerzo en el pilar (S')) vs. altura de pilar (h)

4.2.9 Razén de Poisson (u)

La variable p no fue considerada en el desarrollo del mo-
delo del esfuerzo del pilar. La correlacién de esta variable
con la concentracién de esfuerzos es muy baja. No obstante,
con la poca informacién recopilada no se puede llegar a
conclusiones definitivas.
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Figura N.° 15. Esfuerzo en el pilar (S')) vs. Nimero de pilares (N)

V. MODELO DESARROLLADO

El modelo del pilar se desarrollé analizando 8 variables
independientes y una dependiente. La ecuacién muestra
como cada una de las variables mas importantes o una com-
binacién de ellas contribuye a la concentracion de esfuerzos
en el pilar. Es un modelo que predice la concentracién de
esfuerzos en un medio eldstico ya que fue desarrollado
con informacién obtenida en el laboratorio.

5.1 Variables

Todas las variables dependiente e independientes fueron
normalizadas en cocientes adimensionales para aproximar
el requerimiento de similitud con el prototipo. La variable
dependiente S’p, concentracién de esfuerzos en el pilar, es
el cociente del esfuerzo Sp, generado en el centro del borde
del pilar sobre el esfuerzo vertical So que se aplica o S’p =
Sp/So. De esta ecuacién se obtiene el esfuerzo del pilar
en libras/pulg? multiplicando el factor de esfuerzo por el
peso estimado del encapado en libras/pulg.?

Para el caso de los modelos del estudio, el peso del encapa-
do en el prototipo se reemplazé por la fuerza aplicada en
el borde del modelo. El S’p para los modelos del estudio
se estim6 mediante la siguiente expresién deducida de la
férmula dada anteriormente:

S,p = (Il M tp A)/(1767 Ppt)

Dénde: n = nivel del borde en el centro de la superficie
del pilar, M = valor del borde en relacién al pilar, tp =
espesor del pilar, A = drea de borde del pilar sobre el que
se aplica la carga vertical, Pp = esfuerzo en libras/pulg®
desarrollado por el cilindro hidrdulico, t = espesor de la
placa y 1.767 = factor de conversién para el esfuerzo ge-
nerado en el equipo hidraulico de compresién.

Las variables independientes que se midieron directamente
en el modelo fueron nimero de pilares, altura de pilar,
ancho de pilar, ubicacién del pilar y profundidad. Las
variables nivel de extraccién, indice de compresibilidad y
campo de esfuerzos se estimaron en forma analitica.

5.2 Analisis de correlacion

La informaciéon empleada en el programa de regresién
se muestra en el Anexo. Se obtuvo 190 pares de obser-
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vaciones sobre 8 variables independientes y una variable
dependiente.

5.2.1 Variables dependientes vs.Variables independientes

Los coeficientes de correlacién entre la variable dependiente
e independientes se presentan en la Tabla N¢ 3.

Tabla N.° 3. Coeficientes de correlacién entre concentra-
cion de esfuerzos en el pilar vs. variables independientes.

0.00 o = « «
3 0.530 0.152* -0.380* -0.343

0.017 0.420* 0.264*

* Significante a 95% de certeza. La hipdtesis de nulidad se acepta en
0.129 >r'>0.129.

Las variables nivel de extraccién (R), relacién de compre-
sibilidad (r), ancho de pilar (b), ubicacién del pilar (x),
profundidad del pilar (z) y altura de pilar (h) son los
factores que més influyen en la concentracién de esfuerzos
en el pilar. De estas variables las més influyentes son R y
r. Tanto campo de esfuerzos como numero de pilares no
parecen ser significantes a 95 % de certeza. Sin embargo
existe notable inter relacién entre estas variables y los otros
factores haciéndolos aparecer en el modelo. La variable
Poisson () no interviene por falta de datos.

Se ejecuté varias corridas de computadora con variables
simples y combinadas. En el andlisis de correlaciéon se pro-
bé variables cibicas, cuadradas, raices cuadradas, raices
cibicas y términos lineales.

5.2.2 Interrelacion de variables independientes

Aunque en teoria se asume que las variables son inde-
pendientes y que sus efectos pueden sumarse, en realidad
existe interrelaciéon entre ellas. El andlisis de regresién
multilineal permite determinar el grado de interrelaciéon
entre variables por medio de los coeficientes de correlacién
entre pares de variables como muestra la Tabla N.¢ 4.

Tabla N° 4: Matriz de correlacién entre variables inde-
pendientes.

o 0071 083 0807 7. 0035 0037 0021
h 0165 0238 T ome orrg 050
b 0278 o160 o174 01 g0
X oo oqe 009 0471
K 005 0038 0245
‘ 0149 0245
2 0.365

*Alta correlacion a 95 % de certeza.
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A medida que el ancho del pilar decrece el nivel de ex-
traccién aumenta. Lo cual es obvio en particular para el
caso bidimensional cuando el ancho de la zona minada
es constante.

El niimero de pilares es inversamente correlacionado con
el ancho del pilar o sea a mayor nimero de pilares menores
anchos de estos.

Un incremento en el ancho de pilar produce un menor
efecto del esfuerzo horizontal. El indice de compresibilidad
puede ser mas significativo a medida que se incrementa la
variable profundidad. El efecto de cierre entre techo y piso
de una labor minera decrece a medida que se incrementa
la profundidad de las mismas. Debido a que la profun-
didad del pilar es menos significante en minas de gran
profundidad, esta variable es inversamente correlacionada
con el nimero de pilares.

Hay cierta significancia entre las correlaciones de nimero
de pilares y ubicacién del pilar, campo de esfuerzo y re-
lacién de compresibilidad. En realidad, a medida que el
nimero de pilares se incrementa el efecto de la variable
ubicacion del pilar también se incrementa. Para alcanzar
un diseno estable de pilares a medida que el esfuerzo
horizontal y el efecto de cierre entre techo y piso aumen-
tan, el nimero de pilares también debe incrementarse.
Concordantemente, el ancho de los pilares decrece como
muestra la correlacién inversa entre ancho del pilar e indice
de compresibilidad y campo de esfuerzo.

5.3 Analisis de regresion

El programa de regresién miiltiple enumera una serie de
ecuaciones de prediccién cada una con una variable in-
dependiente adicional a la precedente.

Con este método, se agrega una nueva variable al modelo
precedente hasta obtener una ecuacién predictiva final que
es controlada por la prueba del F a un nivel de significan-
cia elegido. La nueva variable seleccionada es aquella que
origina una ecuacién de prediccién con el menor error de
estimacién. Si dos variables estdn muy correlacionadas la
ecuacién de predicciéon mantendrd solo una de ellas ya que
la adicién de esta segunda variable al modelo duplicaria
el valor de la variable ya considerada.

El primer paso en el andlisis de regresién fue estimar con
qué aproximacién puede predecirse la concentracién de es-
fuerzos en el pilar usando una funcién lineal de la  variable
independiente. Al agregar la séptima variable al modelo el
coeficiente de correlacién miiltiple es r’ = 0.783. Pero los plo-
teos individuales de la variable dependiente vs cada una de
las variables independientes indican tendencias curvilineas
por lo que se pensé que se tendria un modelo de prediccién
més exacto si se agregaran variables con exponentes ciibi-
cos, cuadrados y/o raices ctibicas y cuadradas y productos
cruzados de las 8 variables independientes. Se generaron
44 variables independientes en el andlisis final de regresién.
Tabla N.° 5 presenta la lista de expresiones que se agregd
como variables independientes en la corrida N.° 19.

La mejor ecuacién para predecir concentracion de esfuerzos
en pilares con la informacién de laboratorio es:

S'p = 30.9927-11.5681 h-10.5568 b-+8.7867 r - 0.8661
7-0.9468 h k ~1.1252 k1/3 + 0.1202 B3/b- 0.0639/(b 1) +
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0.4865/(R k) — 8.8682 Rt — 12.8026/(b z+1) +0.4247 h/b
-5.9788/(h r + 1) — 0.1302 R/[(1- R)(1+1/N)] + 9.9192
R3 -13.6834 r1/3 -0.0328 x/b

Tabla N.° 5.Variables independientes del modelo de esti-
macién de esfuerzos en el pilar.

Varsble  Simbolo  Variable  Simbolo
3 h 16

bz +1)
4 b 17 hib
RI(1-
7 y & R)(1+1N)]
8 z 19 R?
9 k1/3 21 r1/3
10 R%b 22 hk
11 11(br) 23 1hr+1)
14 Rk 24 /b
15 Rr
MobeLo A

En este modelo todas las variables se expresan en niimeros
adimensionales. El coeficiente de correlaciéon multilineal es 0.
0.883 y el error estandar de la variable dependiente es 0.645.

Un modelo simplificado para predecir esfuerzos en pilares
lo da la ecuacién: S’p = -7.9584 + 6.0701 r — 1.1166 R1/3
+ 0.2605 R k — 7.5690 R + 9.2983 R3 + 8.0607/(h r + 1).

MobEeLo B

La correlaciéon multilineal para esta ecuacién es r’ = 0.835
y el error estandar de la variable dependiente es 0.736 lo
cual considerando aproximacién normal al 95 % de certeza,
genera un error de 1.96 x 0.736 = 1.44 concentraciones de
esfuerzo en una medicién individual.

5.4 Discusién

La Tabla N.° 6 muestra esfuerzos de concentracién me-
didos vs.Pronosticados para el modelo A. El error que
se comete al usar este modelo es 1.96 x 0.645 = 1.264
concentraciones de esfuerzo. El modelo A puede usarse
para predecir esfuerzos en pilares en los rangos probados
de las 8 variables independientes.

5.5 Comparacion de mediciones: Modelo vs. Valores reales

La Tabla N° 6 hace una comparacion de esfuerzos de
concentraciéon medidos en 16 pilares reales en minas Sub-
terrdneas y los valores estimados usando el Modelo A.
Esta informacién fue tomada de los estudios efectuados
por N. Hast (1958) y E. Leeman y otro (1964).

Puede verse que algunas mediciones tienen notorias
desviaciones. Estas diferencias pueden deberse a errores
en las mediciones subterrdneas de los esfuerzos en los
pilares o a perturbaciones de los macizos rocosos. Debe
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considerarse ademds que las ecuaciones desarrolladas en
este estudio usa esfuerzos en el centro de la superficie
del pilar. Las mediciones reales hechas por Hast y Leeman
se hicieron en el centro o cerca del centro del cuerpo del
pilar. Adicionalmente, el modelo fue desarrollado para
condiciones ideales: medio isotrépico, eldstico e infinito.

Tabla N° 6. Comparacién de esfuerzos en pilares: Valores

reales vs. Valores pronosticados.

Esfuerzo Esfuerzo o

real medido | pronosticado | Desviacion LTEE
Sp (modelo) S'p porcentual
4.600 4.776 -0.176 -3.8
2.800 1.656 1.144 40.8
5.200 4.876 0.324 6.2
1.400 1.616 0.216 15.4
5.500 4.798 0.720 12.7
5.900 4.966 1.008 16.8
6.500 5.001 1.499 21.6
4.000 4.900 0.900 222
4.100 4.920 -0.820 -20.0
4.000 4.950 0.950 23.7
6.600 4.874 1.726 26.1
6.800 4.977 1.823 26.8
3.800 4.992 1.192 31.3
2.800 1.656 1.144 40.8
2.800 1.793 1.007 35.9
3.400 4.816 1.416 41.6

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1. Aunque excavaciones ovaloidales en comparacién con
formas rectangulares no son geométricamente similares
al prototipo, permiten tener mejor aproximacién del
esfuerzo maximo en el pilar.

2. Es apropiado el método empleado para medir la reac-
cién de un pilar al efecto de cierre o compresién del
techo de una labor minera. El cociente del espesor
de la placa entre el espesor del pilar en un modelo
foto eldstico es ademds una medida de la rigidez de
un pilar como muestra la comparaciéon entre con-
centracién de esfuerzo y cada uno de las relaciones
E/Ep y t/tp. La medida de las otras variables y su
transformacién a relaciones adimensionales también
son consistentes con la informacién recopilada para
el prototipo como se muestra en la Tabla N.¢ 6.

3. El modelo desarrollado puede usarse como una pri-
mera aproximacién en el disefio de pilares tomando
en cuenta las limitaciones del modelo. Cada operacion
minera es un problema particular con sus condiciones
geolégicas que afectan el esfuerzo de un pilar.
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4.

5.

Todas las variables del modelo se expresan en cocientes
adimensionales de los cuales los més significantes al 95
% de certeza son nivel de extraccién de la labor, razén
de compresibilidad, ancho de pilar, altura de pilar y
profundidad del pilar en operaciones mineras poco
profundas.

Nivel de extraccién es la variable mds influyente en la
generacién de esfuerzos en un pilar. Otras variables
importantes son ancho de pilar, profundidad y campo
de esfuerzo.

6.2 Recomendaciones

1.

2.

Debido a que generalmente se disefian pilares para
sostenimiento por largos periodos de tiempo, otras
variables como el escurrimiento y el efecto
del tiempo van a influenciar en su disefio por lo que
deberfan también considerarse.

El esfuerzo maximo soportado por un pilar no estéd
ubicado en los bordes ni en el centro del pilar sino en
algiin punto entre los dos dependiendo del espesor del
pilar, el campo de esfuerzos, la rigidez del pilar y
otras variables.
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ANEXO
Tabla N.° 7. Informacion experimental con el polariscopio. Escala dimensional.

4531 0.686 1.250 0.625 320,000 1,500 10.00

1,000 1,000 5.02

4.531 0.686 0.312 0.156 1/4 320,000

4.531 0.686 0.250 0.125 320,000
4.531 0.688 0.281 0.140 160,000

4.531 0.688 0.265 0.133 400,000 200
----------

4312 1.266 1.281 0.640 1/4 320,000 2.96
---------

4.312 1.266 0.781 0.390 320,000 0 5.21

4.312 1.260 1.187 0.593 112 320,000 0
4.312 1.260 0.312 0.156 320,00
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3.797 0.828 0.312 0.156 320,000 0

3.787 0.824 0.172 0.086 320,000 600 10.00

3.787 0.828 0.312 0.156 320,000 0

3.797 0.828 1.110 0.556 160,000 0

3.797 0.828 1.110 0.555 400,000 0

1,200

1.156 1,000

1,200

6.265 0.750 0.391 0.196 320,000 0

1.570 10.20

900 900 7.05 4.52
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2.750 0.500 1.625 0.812 320,000

----------

----------

----------
2141 0.734 0.230 0.109 12 320,000 0

1,000
2.203 0.734 0.234 0.117 1/4 320,000 0

4.469 0.703 0.230 0.115 320,000 0

1.060

1,000

1.060

1.060
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1.060

6.859 0.703 0.219 0.109 320,000
----------
2.248

1,000

6.859 0.703 0.219 1.070 112 320,000 1,000

1.070

6.906 0.719 0.218 0.109 3/4 320,000 0

2265
----------
----------
---?------
----------
------F---
----------
----------
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4.047 0.467 0.437 0.219 320,000

4.047 0.467 0.437 0.219 1/4 320,000

4.047 0.467 0.437 0.219 320,000

5.047 0.172 0.515 0.258 320,000

5.077 0.887 0.500 0.250 320,000

5.092 1.890 0.500 0.250 320,000

1,000 200

4.610 0.690 0.719 0.359 400,000

4.547 0.672 1.141 0.570 160,000
4.547 0.672 0.344 0.172 160,000 11.30
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