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Resumen

En este trabajo se presenta el modelador para Mecdnica de Rocas denominado DDA
(Discontinuous Deformation Analysis). Se trata de una herramienta avanzada de modelado
numérico basada en la mecédnica de los medios discontinuos o discretos. Propuesto inicialmente
en la década de 1980, ha sido difundido ampliamente, siendo usado y optimizado por diferentes
grupos de investigacién a nivel mundial. Este modelador fue incorporado al Area Geotecnia del
Instituto IMERIS luego de un proyecto de investigacion y desarrollo conjunto realizado con
investigadores del Departamento de Geologia y Medio Ambiente de la Universidad Ben Gurion
del Neguev, Israel. DDA fue concebido para el andlisis forward de deformaciones en medios
discontinuos, incluyendo explicitamente en el modelado las caracteristicas geométricas y
mecdnicas del macizo rocoso. Consta de cuatro mddulos de cdlculo: procesador geométrico,
procesador topoldgico, procesador de cdlculo y procesador de resultados. El desarrollo del
presente trabajo incluye una breve descripcién del modelador DDA, detallando sus principales
hipétesis y caracteristicas, asi como su flujo de trabajo. A continuacion, se presenta una nueva ley
de friccién con degradacién por deslizamiento, como resultado del proyecto de investigacion
conjunto antes mencionado. Finalmente, para ejemplificar la capacidad de modelado de DDA, se
presenta un retro anélisis del deslizamiento histérico de Vaiont, en Italia.
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1. INTRODUCCION

Las rocas son inherentemente materiales discontinuos. En la escala del macizo rocoso abundan
los planos de discontinuidad que se agrupan en familias y confieren una estructura discreta al
mismo. Por esto, modelar la deformacién de macizos rocosos mediante modelos continuos puede
simplificar groseramente el problema o llevar a resultados erréneos, especialmente en macizos
donde las discontinuidades controlan el comportamiento mecdnico. En macizos extremadamente
sanos o extremadamente fragmentados el andlisis continuo puede ser una buena aproximacion.
En el resto de los casos, un modelado adecuado requiere el reconocimiento de las regiones de
discontinuidad. En este contexto surge el método Discontinuous Deformation Analysis (DDA).
DDA es un modelador para andlisis discreto de sistemas de bloques deformables en dos
dimensiones. Basado en el concepto de elemento de junta propuesto por Goodman et al. (1968),
e implementado originalmente por Shi y Goodman (1984,1985), DDA ha sido optimizado y
ampliamente utilizado por diversos autores. Hatzor et al. (2017) presentan una detallada
descripcién de DDA, incluyendo su origen, desarrollo y diversas aplicaciones.

2. DISCONTINUOUS DEFORMATION ANALYSIS (DDA)

2.1. Caracteristicas de DDA

DDA fue concebido para el andlisis forward de deformaciones en medios discontinuos. Para esto
incluye explicitamente las caracteristicas geométricas y mecdnicas del macizo rocoso mediante
una malla de bloques asociada al dominio, definiendo sus pardmetros mecanicos.

El flujo de trabajo en DDA se estructura en cuatro médulos secuenciales de célculo:
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* DDA LINES (DL): Procesador geométrico de discontinuidades. Permite definir fracturas,
fallas y familias de diaclasas, tineles, excavaciones, asi como su dominio espacial. Los
pardmetros pueden usarse de forma deterministica o estadistica.

* DDA CUT (DC): Procesador topoldgico de bloques. Genera el sistema de bloques a partir de
la geometria definida por las discontinuidades.

* DDA FORWARD (DF): Procesador de calculo. Se definen los pardmetros para el andlisis,
que puede ser estitico o dindmico, asi como los pardmetros mecédnicos del dominio. El sistema
de ecuaciones se resuelve mediante método directo o iterativo (sobre relajacion).

DDA GRAPH (DG): Procesador de resultados. Genera graficos y archivos para impresion.

2.2. Hipétesis basicas de DDA

DDA estd orientado al andlisis estitico y dindmico de sistemas de bloques para grandes
deformaciones y desplazamientos. Algunas caracteristicas importantes son:

* Como se asume la hipdtesis de desplazamientos infinitesimales para cada paso de tiempo, se
establecen pequefios pasos de tiempo para obtener deformaciones y desplazamientos
razonablemente pequefios. Grandes desplazamientos se obtienen por la aplicacién de
sucesivos pasos de tiempo.

* En el caso de andlisis estético, las velocidades en los bloques son igualadas a cero a cada
nuevo paso de tiempo, lo que no sucede en el cdlculo dindmico.

* Se asume deformacién constante para el interior de los bloques.

* Laresistencia en las discontinuidades obedece la ley de Coulomb.

3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO EN DDA

3.1. Mé6dulo DL

En este procesador se generan las lineas que representan las discontinuidades, bloques de una
dada geometria, los limites de dominio del problema y los contornos de tineles o excavaciones.
Las discontinuidades son definidas por familias, sobre los cuales se aplica variacion estadistica.
Para cada familia se necesita definir:

*  Rumbo y buzamiento;
* Espaciamiento, persistencia y puentes de roca promedio;
¢ Coeficiente de aleatoriedad;

Las lineas que forman el contorno del modelo y los contornos de obras como tineles, anclajes y
excavaciones se definen separadamente. Con toda esta informacion geométrica se genera el
dominio del macizo, que sirve de input al préximo médulo DC.

3.2. Médulo DC

En este procesador topoldgico se realiza el reconocimiento de regiones cerradas para formar los
bloques que serdn las unidades discretas del macizo. Los segmentos que no forman bloques y
quedan “sueltos” son eliminados del modelo. Los bloques son identificados, sus vértices
numerados y dreas computadas. En efecto funciona como un generador de mallas. El archivo de
salida contiene la informacidn de:

* Bloques con o sin restricciones y anclajes;
* Puntos fijos y puntos con desplazamiento controlado;
*  Puntos correspondientes a vacios (tiineles o excavaciones);

3.3. Mo6dulo DF

En este procesador de célculo estatico o dindmico se especifica la informacién mecénica:
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* Parametros de célculo (tipo de célculo, paso de tiempo, rigidez de contacto, etc)

e Parametros de bloques (densidad, médulo de elasticidad, médulo de Poisson)

e Parametros de las discontinuidades (cohesion, friccion, traccion);

* Cargas puntuales y fuerzas de masa (incluye cargas o desplazamientos dindmicas);
* Tensiones y velocidades iniciales;

* Anclajes y excavaciones durante el tiempo de andlisis;

Para cada paso de desplazamiento los contactos entre bloques son recalculados, y la informacién
es guardada en una matriz de contactos. También son utilizadas matrices para las rigideces,
cargas, masas, que son adicionadas a las matrices de fuerzas o coeficientes en la formulacién
general de equilibrio. Antes de cada paso de cédlculo se incluyen resortes en cada contacto entre
bloques. Si al final del paso existen resortes que se cargaron en tension mds alld del limite
establecido, estos se retiran de la matriz y se repite el cdlculo para ese paso. De igual forma, si en
el paso de célculo hubo superposicién de bloques, se colocan resortes en tales contactos y se
recalcula el paso. Los resultados un paso sirven de condicion inicial para el préximo paso. Para
el calculo se puede utilizar un método directo o iterativo se sobre relajacion.

3.4. Médulo DG

Recibe los resultados obtenidos en cada paso de célculo y los expresa en graficos. Grafica la
posicién deformada de los bloques, la direccién de sus tensiones principales, asi como la
trayectoria de puntos con cargas o elegidos para medir sus desplazamientos.

4. DEGRADACION DE LA FRICCION EN DDA

DDA utiliza un modelo de resistencia tipo Mohr-Coulomb para los contactos entre bloques, a
partir de pardmetros de cohesion y friccion. Patton (1966) propuso un modelo mds avanzado
modelar la resistencia al corte de discontinuidades inicialmente rugosas, dado por

T = atan(Q + i) (1)

donde 7 es la tension tangencial, ¢ la tensién normal, ¢ el 4ngulo de friccidn residual e i al dngulo
de rugosidad. Davidesko et al. (2014) mostraron claramente que la friccién por rugosidad se
degrada con el desplazamiento relativo. Resultados empiricos presentados por Barton y Choubey
(1977) indican que la distancia necesaria para degradar la friccion por rugosidad es alrededor del
1% del tamafio del bloque que desliza. Basados en estas premisas fue implementada una ley de
friccién con degradacion lineal de la rugosidad en funcién del desplazamiento relativo en la
discontinuidad (ver figura 1). Esta implementacidn permite obtener estimaciones mds ajustadas
en andlisis de estabilidad y retro andlisis de procesos de inestabilidad de macizos ya ocurridos.
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Fig. 1 Ley de friccion bilineal con degradacion (Ibaiiez y Hatzor, 2018).
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5. ESTUDIO DE CASO: DESLIZAMIENTO EN PRESA DE VAIONT

Como ejemplo de la capacidad de simulacién de DDA se presenta brevemente un estudio de caso
de un deslizamiento catastréfico del 9/10/1963 en la presa de Vaiont, norte de Italia, donde un
talud de roca de hasta 250m de espesor fall, provocando un gigantesco rebalse del lago que
impact6 en las poblaciones aguas debajo de la presa, provocando alrededor de 2.000 muertos. El
estudio se basé en el reporte detallado sobre la catdstrofe de Hendron y Patton (1985), que informé
que la distancia maxima fue de alrededor de los 500m con velocidades pico entre 20 y 25m/s.

La seccién del talud de Vaiont se muestra en la figura 2, asi como el modelo de bloques para retro
andlisis por DDA. Se incluyeron tres familias de discontinuidades (una sub vertical, una sub
horizontal y otra acompaifiando la inclinacidn del talud) para representar el estado de fracturacién
del talud, con un tamafio medio de bloque de 8m. La friccidn en la superficie de falla se establecid
en 12° por presencia de arcillas, y en la masa rocosa se establecié en 40°.

Con estos pardmetros, el deslizamiento alcanzé una distancia médxima cercana a los 300m, y
velocidades pico de 10m/s. Por lo tanto, queda claro que fue necesaria una cierta degradacion de
la friccidn para alcanzar las distancias y velocidades mapeadas en campo y retro analizadas por
Hendron y Patton (1985). Esta degradacion estaria asociada a perdida de rugosidad y exceso de
presion de poros por recalentamiento de la superficie de falla.

Vaiont river

500 m (elevation)

rock mass

Fig. 2 Seccion del talud lateral de Vaiont antes del deslizamiento de 9/10/1963 (modificado de
Hendron y Patton, 1985) y secciéon modelada en DDA (Ibaiiez y Hatzor, 2018).

Utilizando una degradacién del 25% en la friccion de la base y de la masa de roca, se obtuvieron
resultados que ajustaron las estimaciones, con una distancia mdxima de 490m y velocidades pico
de 22m/s (ver figura 3). También la deformacién interna de la masa rocosa fue reproducida,
incluyendo la formacién de bandas de corte. Para mds detalles ver Ibafiez y Hatzor (2018).

6. CONCLUSIONES

El estudio de caso mostré la capacidad de modelado de DDA, al reproducir satisfactoriamente un
proceso de inestabilidad en términos de distancias y velocidades, asi como de deformacién interna
de la masa rocosa. Se trata de una potente herramienta que auxiliard los anélisis mecdnicos y de
estabilidad a ser realizados por el Area Geotecnia del Instituto IMERIS en el estudio de la
problematica andina regional.
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Fig. 3 Seccion del talud lateral de Vaiont después del deslizamiento de 9/10/1963 (modificado de
Hendron y Patton, 1985) y respuesta obtenida con DDA (Ibaiiez y Hatzor, 2018).
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