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INTRODUCCION

La influencia de la microtextura en el
proceso de lajado y en el “espesor
comercial minimo” (ECM) de las placas
de pizarra de techar se ha puesto
cualitativamente de manifiesto en
trabajos previos (Goémez-Fernandez et
al., 2009). El ECM es el espesor minimo
y constante al que se pueden obtener
placas de forma sistematica y rentable a
partir de un determinado macizo rocoso.
Las pizarras de ECM bajo, que permiten
la realizacion de placas delgadas, son
pizarras de grano fino con microtextura
lepidoblastica (Fig. 1).
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fig 2. Microfotografia de una pizarra con textura
poérfido-lepidoblastica. Microscopia odptica, Luz
natural.

Sin embargo, las pizarras  de
microtextura poérfido-lepidoblastica (Fig.
2), con elementos porfidicos de gran
tamano, no permiten la obtencion de
placas finas y se comercializan en

placas de mayor grosor.

El rendimiento econémico de una
explotacion pizarrera esta inversamente
relacionado con el ECM, por lo que en
algunos casos, la determinacion del
ECM sobre testigo de sondeo permitira
evitar la apertura de bancos fallidos y la
consiguiente produccion de estériles, en
un sector en el que estos (97% del
material movido en cantera) generan un
altisimo impacto ambiental.

Partiendo de la base de que los modelos
numéricos son adecuados para
comprobar  hipétesis y entender
comportamientos, este trabajo es un
primer acercamiento a la modelizacion
del proceso de lajado de las pizarras
ornamentales. Los objetivos lltimos de
esta linea de investigacion son: (1) la
cualificacion y cuantificacion de las
variables microtexturales que
determinan el ECM; (2) la cuantificacion
predictiva del ECM a partir del analisis
microtextural en testigo de sondeo.

MATERIALES Y METODOS
Software

El analisis numérico mediante codigos
de Elementos Finitos o Diferencias
Finitas es comilin en mecanica de rocas,
cuando estas se consideran solidos
continuos. Sin embargo, en rocas
resistentes con discontinuidades puede
ser mas adecuado el uso de codigos que
consideran el medio discontinuo por
implementacion de un sistema de
bloques de geometria definida por el
espaciamiento y la orientacion de las
juntas (Distinct Element Method). En la
modelizacion que nos ocupa se ha
utilizado el programa UDEC (Universal
Distinct Element Code, Version 4.01)
puesto a punto por ITASCA Consulting
Group Inc., que simula la respuesta en
2D de un medio discontinuo sometido
tanto a cargas estaticas como

dindmicas (Cundall, 1980; Israelsson,
1996) y que permite la modelizacion de
grandes desplazamientos entre bloques
e incluso colapsos. Para los casos en
que la deformacion de los bloques no
puede ser ignorada, UDEC incluye un
modelo que utiliza una discretizacion
interna de los bloques en zonas que se
analizan de forma analoga a como lo
haria un cédigo de Elementos Finitos. La
deformabilidad de las discontinuidades
entre bloques y las caracteristicas
friccionantes de las mismas son
representadas mediante ecuaciones de
muelles que permiten evaluar las
fuerzas tangenciales y normales entre
bloques.

Generacion del Mallado
Se ha

partido de imagenes de

electrones retrodispersados (SEM; Fig.
3), tomadas en variedades de pizarra
de techar con las microtexturas citadas.
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fig 3. Imagen de electrones retrodispersados (SEM)
de una pizarra con textura porfido-lepidoblastica.

La modelizacion de la microtextura de
las pizarras comerciales se ha realizado
en funcién de sus dos elementos
principales (Gomez-Fernandez et al.,
2009): matriz y elementos porfiroides.

La matriz de la roca se ha simulado con
un modelo dividido en bloques limitados

de Techar.

palabras clave: Modelizacion numérica, UDEC, Fisibilidad, Pizarras

key words: Numerical Modelling, UDEC, Fissility, Roofing Slates.

resumen SEM/SEA 2012

* corresponding author: f.gomez@unileon.es



por lineas subhorizontales que

simbolizan la esquistosidad y por lineas
subperpendiculares
anteriores (Fig. 4).

que unen las

fig 4. UDEC. Mallado que modeliza la matriz de la
roca.

Por lo que respecta a los elementos
porfiroides se partié6 de observaciones y
medidas realizadas mediante
microscopia optica en muestras de
pizarra (Tabla 1), asumiéndose para
ellos una forma eliptica, con una
distribuciéon triangular de su semieje
mayor y de su excentricidad. Sin
embargo, el modelo adoptado en la
practica introduce algunas limitaciones
a las observaciones microscopicas, con
objeto de mantener la operatividad del
sistema informatico. Todo el
procedimiento se realiza a partir de un
generador gaussiano de ndmeros
aleatorios al que se le introducen la
longitud media y la anchura media de
los elementos porfiroides, la
excentricidad, asi como las respectivas
desviaciones estandar y la funcion
inversa de la distribucion triangular
asumida. La posicion de cada uno de los
elementos porfiroides se obtuvo a partir
de un generador uniforme de nimeros
aleatorios.

Elementos porfiroides Media o
Semleje mayor (um) 70 (40)
Semieje menor (um) 20 (15)
Excentricidad 0,85
Nimero/mm? 36 (26)
Tabla 1. Geometria y distribucion de los elementos

porfiroides. o= desviacion estandar.
Modelo Constitutivo y Propiedades

En la seleccion del modelo de
comportamiento se han asumido dos
hipétesis: (1) que la fractura que se
genera es de caracter intergranular y
que la rigidez de los elementos
porfiroides es al menos un orden de
maghnitud superior a la de la matriz que
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los une (lo que conduce a considerar los
elementos porfiroides como bloques
rigidos); (2) que las juntas tienen un
comportamiento elasto-plastico fragil,
ya que una vez superado un cierto
estado tensional y acumulada una
determinada  deformacion  cortante
plastica, sus propiedades resistentes
decaen hasta un valor residual que
permanece constante.

Condiciones Iniciales y de Contorno

Las propiedades iniciales utilizadas, que
definen la relacion tension-deformacion,
se encuentran reflejadas en la Tabla 2,
asumiéndose que la magnitud de las
propiedades resistentes es isétropa en
las distintas juntas que limitan los
bloques.

El procedimiento de lajado de las
pizarras consiste en esencia en golpear
con un punzén un bloque de material
apoyado en su base de forma que la
orientacion del punzon sea paralela a la
esquistosidad. Para simular este efecto,
se construye un soporte fijo sobre el que
se apoya el bloque, que no tiene
restriccion alguna. Entre dicho bloque y
el apoyo se introduce una interfase con
una friccion de 5°. En lo que se refiere al
punzén, se construye un bloque rigido
que penetra en la muestra a una
velocidad constante de 1e5* m/s en un
proceso que podemos denominar cuasi-
estatico.

RESULTADOS

Los resultados se presentan en términos
cualitativos, observando como
evoluciona la densidad de juntas que
pasan a resistencia residual, pues se
asume que sera por dichas juntas por
las que progrese la fractura.
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fig 5. UDEC. Modelizacion de la fracturacion (en rojo)
de un bloque que reproduce la textura
lepidoblastica.

Para obtener una vision dinamica del

Elasticas Plasticas Reslduales

Rigidez normal (Pa) lel0 Friccion (°) 20 Friccion (°) 5

Rigidez cortante (Pa) | lei® Cohesion (Pa) 1e5 Cohesion (Pa) 0
Tensién (Pa) 1e4 Tension (Pa) 0
Dilatancia (°) 0

Tabla 2. Propiedades de las juntas.

proceso de rotura las sucesivas salidas
graficas del programa se suceden en
una presentacion. En el modelo que
imita la textura lepidoblastica se genera
una fractura neta que progresa
linealmente a partir del punto de
impacto del punzén (Fig. 5), siguiendo
una (nica trayectoria. Sin embargo, en
el modelo porfido-lepidoblastico la
fracturacion avanza siguiendo
trayectorias curvadas de limites difusos
(Fig. 6).

T o
UBEC (Version 407)

=R -~
1208001 19
cyoe 900
0 = IATEN0R 26

ach it

e

E By

fig 6. UDEC. Modelizacion de la fracturacion (en rojo)
de un bloque que reproduce la textura porfido-
lepidoblastica.

CONCLUSIONES

Los resultados de la modelizacion
realizada son conformes con la hipétesis
de partida, segiin la cual la presencia de
elementos porfiroides es un factor
negativo que condiciona la fisibilidad de
las pizarras comerciales. Este trabajo
supone el primer paso en la elaboracion
de un modelo que permita llegar a
cuantificar el ECM de un macizo rocoso
a partir de la geometria y distribucion de
sus elementos microtexturales.
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