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Resumen: En este documento de detalla de forma sintética el trabajo realizado hasta la
fecha en la realizacion por parte del primer autor de la tesis doctoral que lleva por titulo:
“Meétodos Numéricos Avanzados para Evaluar la Estabilidad en Problemas de Mecanica de
Rocas”, dirigida y tutelada por 1. Carol y co-dirigida por E.E. Alonso. El trabajo se enmarca
dentro el amplio campo de la mecanica de rocas tratando aspectos de modelos constitutivos
e ingenieria computacional.
Se presenta a continuacion la formulacion de un método para la evaluacion de la seguridad
en macizos rocosos fracturados mediante la reduccion de los parametros resistentes de la ley
de comportamiento de las juntes de roca. Este método se codificé y se implementé en el
codigo por el Método de los Elementos Finitos DRAC, desarrollado por el grupo de
investigacion MECMAT. Finalmente se presentan algunos ejemplos.

1. INTRODUCCION

Tanto en aplicaciones de ingenieria civil como de mineria: construccion de vias de
transporte rodadas y ferroviarias, tanto en superficie como subterraneas, construccion de
presas, excavaciones de minas a cielo abierto o en galeria, en fase de disefio el aspecto mas
importante a comprobar es la estabilidad de la porcion de material afectado, debido
principalmente a variaciones del estado inicial de tension o aplicacion de cargas exteriores.

En cuanto el material, las propiedades resistentes y el tipo de comportamiento son los
aspectos mas determinantes a al hora de evaluar la estabilidad. En el caso de roca en general,
y de macizos rocosos fracturados en particular, la inestabilidad es inducida por el
deslizamiento de bloques de roca a través de los planos de discontinuidad o juntas.

En cuanto a los métodos de analisis usados en problemas de estabilidad, éstos se dividen
en dos grandes grupos: los Métodos de Equilibrio Limite y los Métodos Numéricos. Los
primeros se basan en definir a priori un mecanismo de rotura y establecer el equilibrio de
fuerzas para obtener las fuerzas movilizadas (actian en contra de la estabilidad). Del modelo
constitutivo del material se obtiene la fuerza que resiste el material en el plano de rotura.
Finalmente, el Factor de Seguridad (FS) se obtiene comparando las fuerzas resistentes y las
movilizadas. Los Métodos Numéricos consisten en discretizar el dominio de roca y calcular
los valores de las variables del problema en puntos de este dominio de manera que se
satisfagan las condiciones de equilibrio, compatibilidad, ley constitutiva y condiciones de
contorno. A lo largo de los afios se han desarrollado y aplicado una gran variedad de métodos
numéricos en mecanica de rocas, sin embargo, uno de los mas extendidos es el MEF. El c-&
reduction es un método integrado al MEF que permite obtener el factor de seguridad del
mecanismo de rotura mas desfavorable sin necesidad de haberlo definido a priori.

El trabajo se articula alrededor del estudio de un caso real, el Andlisis de Estabilidad del
Estribo Izquierdo de la Presa de Canellas, en colaboracion con la empresa hidroeléctrica
ENDESA, donde se ha aplicado el método desarrollado, pero previamente también se ha
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considerado el analisis por Métodos de Equilibrio Limite para evaluar la estabilidad del
macizo de cimentacion de la presa.

2. ELEMENTOS FINITOS CON ELEMENTOS JUNTA

Los elementos junta son un tipo de elemento finito que se caracterizan por tener un
espesor nulo y por depender de los desplazamientos relativos en vez de las deformaciones.
Pueden ser bidimensionales (se representan por una linea) o tridimensionales (triangulares o
cuadrangulares) y pueden ser de diferente orden (lineal, cuadratico, cubico...). Las
coordenadas de sus nodos coinciden dos a dos pero tienen diferente conectividad. De este
modo, en el lado comun de los dos elementos de continuo separados por un elemento junta,
los nodos tendran las mismas coordenadas pero seran formulados como nodos diferentes.

3. MODELO CONSTITUTIVO DE JUNTA

El modelo constitutivo a utilizar en la formulacion del método c-® reduction fue
formulado por Gens et al., 1989 [1]. Se trata de una ley de elasto-plastica general formulada
en términos de una tension normal a la junta y dos tangenciales y, un desplazamiento en la
direccion normal y dos desplazamientos tangenciales de corte.

No obstante, existe la derivacion de una version simplificada que permite una integracion
analitica [2]. Los aspectos simplificativos son los siguientes: plasticidad perfecta, relacion
elastica lineal entre el la tension normal y el desplazamiento relativo normal y sin dilatancia.
En consecuencia, es posible reducir enormemente el coste computacional, en términos de
tiempo de calculo, en problemas con un elevado nimero de grados de libertad.

4. CODIGO DRAC

En este trabajo, todos los calculos que requieren el MEF han sido realizados con el
codigo DRAC [3], desarrollado por el grupo de investigacion MECMAT y usado en un gran
numero de aplicaciones, inicialmente en problemas mecénica rocas con elementos junta de
espesor nulo hasta problemas de Mecénica de Fractura mas recientemente. La estructura
interna del programa principal consiste en cuatro bucles anidados:

- Stage loop. Cada stage corresponde a una geometria diferente del problema a
analizar (excavacion/construccion).

- Step loop. Diferentes configuraciones de carga pueden ser aplicados a una misma
geometria.

- Increment loop. El sistema de carga puede ser impuesto a partir de una serie de
incrementos parciales.

- lteration loop. En analisis no lineales, este bucle realiza las iteraciones necesarias
hasta que se llega a converger.

Otros aspectos de utilidad en este trabajo han sido por un lado la posibilidad de usar
solvers tanto directos como iterativos y por otro lado la interaccion del codigo DRAC con las
herramientas de pre-proceso (tratamiento de geometrias CAD, mallador, definicion de planos
de junta) y de post-proceso (visualizacion de resultados) con el programa GiD.
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5. METODO C-® REDUCTION
5.1. Generalidades

La primera referencia que menciona la idea de reducir los parametros resistentes
de un material para evaluar el Factor de Seguridad es atribuida a Zienkiewicz et al.,
1975 [4], para un problema de estabilidad de taludes en suelo. Posteriormente,
diversos autores han utilizado este método para otros problemas en el campo
de Mecanica de Suelos. El Factor de Seguridad se puede definir como el factor
reductor de los parametros resistentes para llegar a la rotura.

En el andlisis numérico por el MEF de problemas de ingenieria geotécnica,
existen diversas maneras para definir la rotura. La mas utilizada (también en este
estudio) es la no convergencia del calculo iterativo.

5.2. Formulacion e implementacion

El método c-® reduction ha sido formulado como una modificacion del modelo
constitutivo presentado en el apartado 2, considerando en este caso la evolucion de
los parametros ¢ y @, los cuales son reducidos progresivamente (softening) en
relacion a una variable de evolucion a.

Analogamente al caso sin reduccion de los pardmetros resistentes, en este caso
también es posible una integracion explicita de la ley constitutiva.

El modelo constitutivo que incorpora la reduccion de c-® ha sido implementado
en el cédigo DRAC en el mddulo de leyes constitutivas para elementos junta.
Ademas se ha aprovechado la estructura del codigo en relacion al tiempo para
implementar la reduccion de los parametros resistentes.

6. APLICACION AL ESTRIBO IZQUIERDO DE LA PRESA DE CANELLAS

La presa de Canellas es una presa de doble boveda de 151 m de altura ubicada en el
Pirineo de Lleida y fue terminada en el afio 1958. Desde entonces se han realizado diferentes
analisis para obtener evaluaciones ingenieriles de la seguridad. El més importante, en el que
se tuvieron en cuenta mecanismos de rotura que incluian la presa y los dos estribos, tuvo
lugar durante la década de los 90 [5].

La presa esta cimentada en roca caliza fracturada por dos sistemas de juntas. El sistema
principal esta formado por juntas verticales paralelas al valle. La otra familia la componen
juntas orientadas N-S buzando 55° hacia el oeste (practicamente hacia aguas abajo). Ademas,
los planos de estratificacion buzan 45° hacia aguas arriba.

Debido a la distribucion espacial de las tres familias de discontinuidades en los ltimos
afos algunos bloques de roca se han desprendido del macizo rocoso en el estribo izquierdo
hacia el valle, lo cual motivo el disefio de un muro de contencion. En consecuencia se inicio
un estudio recientemente, esta vez centrado en el incremento de seguridad que debido a la
construccion del muro.

El primer paso en la aplicacion del método c-& reduction para la evaluacion de la
seguridad del estribo izquierdo de la Presa de Canellas, ha sido considerar una seccion 2D tal
y como se aprecia en la Fig. 1. Dicha seccion estd orientada a lo largo de la direccion de
maximo buzamiento de los planos de la familia N-S.

El objetivo de este andlisis preliminar es doble: (1) verificar el comportamiento del
método en un caso real y (2) estimar el incremento de seguridad aportado por el nuevo muro.
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Figura 1. Definicién geométrica y malla de EF deformada en rotura.

Para este ejemplo, se consideraron los siguientes parametros resistentes: ¢c=475 kPa y
tan®,,=0.7 para la junta roca-roca, y c=10 kPa y tan®,=1.0 para las juntas de contacto roca-
hormigoén en la base y trasdds del muro. Durante el proceso de reduccion de los pardmetros
resistentes, unicamente se han reducido los parametros de la junta roca-roca, mientras que los
de la junta de contacto hormigon-roca se han mantenido constantes. La rotura ocurrié cuando
el angulo de friccion llegd a un valor de 25.85°. En consecuencia el Factor de Seguridad que
se obtiene es de 1.44.

7. NUEVOS DESARROLLOS Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la aplicacion del método c-@ reduction para la seccion 2D
analizada demuestran que se trata de un método que da resultados razonables en problemas de
estabilidad en macizos rocosos fracturados.

Recientemente se estd trabajando en la aplicacion del método a geometrias
tridimensionales y a la mejora en cuanto a eficiencia y robusteza de la implementacion del
método c-® reduction.
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