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Resumen

Titulo del TFG: Analisis mediante elementos finitos 3D de los efectos de las
propiedades del substrato rocoso en la cimentacion de turbinas eolicas.

Autor: Ismael Jurado Antufia

Director: Raul Husillos Rodriguez

Convocatoria: Marzo 2021

Palabras clave: Edlica onshore, cimentacion, GSI, incrementos finitos, Hoek y Brown,

geotecnia, wind turbine..

Planteamiento: En este trabajo se pretende simular mediante un programa de
elementos finitos en 3D (Midas GTS NX) el comportamiento de la zapata ortogonal de
un aerogenerador, cuando se apoya sobre distintas facies rocosas (andesitas gris y rosa)
con distintos grados de alteracion y fracturacion (indice GSI) afectadas por una serie de
discontinuidades con diferentes inclinaciones.

Se tratara de comprobar como varian magnitudes como la deformacion y la
tension a lo largo de la cimentacidon consecuencia de una fracturacion y una inclinacion
de las discontinuidades del substrato rocoso variable, al estar sometido el aerogenerador
a una serie de acciones fijas. Se centrara el andlisis en las secciones y direcciones mas
desfavorables como son la direccion de vientos dominantes.

Para realizar la simulacién se generé un modelo en 3D al que se le asociaron
unos parametros geotécnicos que definian el comportamiento mecénico y deformacional
del substrato rocoso y de la zapata.

Se aplicaron las cargas que son el resultado de todas las fuerzas actuantes sobre
el aerogenerador. Finalmente se analizd cuantitativamente la respuesta del modelo ante
dichas solicitaciones.

Los parametros geotécnicos utilizados para realizar la simulacion parten de un
trabajo previo llevado a cabo en Turquia, en el que se realizd, por un lado, una campana
de campo para la obtencion de muestras y la recogida de datos, de especial relevancia
para la caracterizacion del macizo rocoso.

Posteriormente con las muestras mas representativas se realizé una campafia de
laboratorio que completaria la informacion necesaria para llevar a cabo el estudio.






Abstract

TFG Title: Analysis through 3D finite elements the effects of the properties the rocky
substrate on the foundation of wind turbines

Author: Ismael Jurado Antufa
Director: Raul Husillos Rodriguez
Call: October 2020

Key words: Onshore wind, foundation, GSI, finite increments, Hoek and Brown,
geotechnics.

Approach: In this Project we want to simulate using a finites elements program in 3D
(Midas GTS) the behavior of the orthogonal footing of a wind turbine when it rest on
rocks (gray an pink andesites) with different degrees of alteration and fracturing (GSI
index) affected by a series of discontinuities with different inclinations.

We try to check the variability of some magnitudes such as deformation and stress a
long the foundation.

We created a 3D model for de simulation with a geotechnical parameters which define
the mechanic and deformational behavior from the rock massif and the foundation.

The loads that are the result of all the forces acting on the wind turbine were applied.
Finally, the response of the model to these requests was quantitatively analyzed.

The geotechnical parameters used to realized the simulation come from a previous
project carried out in Turkey in which, on the one hand, a field campaign was carried
out to obtain samples and collect data, of special relevance for the characterization of
the rock massif.
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CAPITULO 1

1. PRESENTACION

1.1 Introduccion

La energia edlica es una fuente de energia renovable en constante desarrollo hoy
en dia, mas aun si cabe con el proceso de descarbonizacion de la economia que vivimos
para afrontar retos tan importantes como son la sostenibilidad y el cambio climético y
favorecer el desarrollo de nuevas tecnologias y la creacién de empleo.

+ Seguridad en el suministro
Seguridad energético
energética - Sostenibilidad econémica de |a
nacional® energia
- Sostenibilidad medioambiental

+ Reduccion de emisio-
nes CO,

« Ahorro en compra de
derechos

Cambio”
climatico

» Menos contaminantes

PSR | - Menores costesen
sanidad

- Ahorro en agua consu-
mida por las centrales
térmicas

consumao de agua

+ Reduccidn/eliminacion
de importaciones com-
bustibles fosiles

+Ingresos por exporta-

cion tecnologia

Figura 1.1Beneficios de la transicion energética. Fuente: https://ovacen.com/energia-eolica-
mundo-actual/

Actualmente la energia edlica abastece de electricidad al 19% de Espaiia, fue la
segunda tecnologia en el mix energético en 2018 generando 23.484 MW repartidos en
1.123 parques edlicos en 807 municipios, ayudando al desarrollo de las comunidades
rurales en las que se instala al crear cinco veces mas de empleo que las tecnologias
convencionales.
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Residuos 1 ,2
otras renovables 1,4 - : \

Termosolar 1,7
solar Fotovoltaica 3

Fuel +Gas 2.6 '

14,3
Carbon
13,9

Hidraulica

Fuente: REE y elaboracion AEE

Figura 1.2.- Cuota de mercado por generacion en 2018 (%). Fuente: Optimizacion del disefio de
la cimentacion para un aerogenerador de gran altura.

Espaiia es el quinto pais del mundo por potencia edlica instalada tras China,
Estados Unidos, Alemania e India, y es el cuarto exportador de aerogeneradores a nivel
mundial lo que hace que la energia e6lica suponga el 0.31% del PIB nacional.

2018
China 211.392
Estados Unidos 96.665
Alemania 5931
India 35.039
Espania 23,484
Reino Unido 20.970
Francia 15.309
Canada 12.805
Brasil 14.702
Italia 9958

Figura 1.3.-Ranking de paises por potencia instalada acumulada en MW. Fuente: Optimizacion
del diserio de la cimentacion para un aerogenerador de gran altura.
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La energia eoélica instalada creci6 a nivel mundial un 9.6% en 2018 hasta
situarse en los 591.000 MW y es capaz de atender a las necesidades electricidad del 5%
de la poblaciéon mundial.

Figura 1.4.- Evolucion de la potencia edlica instalada en el mundo en MW. Fuente: GWEC

1.2 Objetivos

El hecho de que exista una necesidad de energias mas limpias y sostenibles junto
con el potencial que ofrecen energias renovables como la edlica hace que dia a dia se
busque mejorar la técnica y los materiales para conseguir unos mayores
aprovechamientos del recurso, con mejores rendimientos.

Existen en el mercado enormes maquinas con dimensiones que desafian los
limites de la resistencia de los materiales, y que buscan reducir costes y aprovechar
mejor las zonas de mayor recurso. Se estima que por cada metro de incremento de altura
de un aerogenerador el total de la energia producido aumenta entre un 0.5 y un 1%
debido a una menor turbulencia y una velocidad del viento mayor.

La construccion de estos tipos de generadores no es sencilla y hacen que las
solicitaciones de las cimentaciones aumenten y con ella la necesidad de un mayor
conocimiento del comportamiento de estas y de la respuesta del terreno sobre el que se
apoyan, al estar sometidos a unos esfuerzos tan particulares. Se busca garantizar la
estabilidad de la estructura y asegurar una transmision de cargas al terreno con la
adecuada intensidad para que este no colapse.

En este trabajo se pretende modelizar una cimentacion superficial de geometria
ortogonal de un aerogenerador onshore en tres dimensiones. Apoyada sobre un
substrato rocoso con distintas anisotropias, grado de alteracion y buzamiento, para
analizar su respuesta a unas cargas fijas. Para ello se trabajara con unos parametros
realistas obtenidos en un trabajo previo llevado a cabo en Turquia.

Para la modelizacion se utilizara el programa de elementos finitos Midas que
nos permitird generar modelos geotécnicos complejos y obtener distintas respuestas de
manera grafica al ir variando los parametros geotécnicos dependientes de las
caracteristicas del macizo rocoso.
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Con el estudio queremos comprobar de forma realista el comportamiento de la
cimentacion para solventar problemas de disefio que causan patologias
estructurales muy costosas de resolver.
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CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Aerogeneradores

2.1.1 Definicion

Un aerogenerador es un generador eléctrico que funciona convirtiendo la energia
cinética del viento en energia mecénica a través de una hélice que gira a entre 13 y 20
revoluciones por minuto, y en energia eléctrica gracias a un alternador.

Existen diferentes tipos de generadores, dependiendo de su potencia, la
disposicion de su eje de rotacion, el tipo de generador... y pueden trabajar de forma
aislada o agrupados en parques eolicos o plantas de generacion eolica distanciados unos
de otros en funcion del impacto ambiental y de las turbulencias generadas por el
movimiento de las palas.

Presentan una vida media superior a los 25 afos.

2.1.2 Partes

Todos los aerogeneradores tienen una estructura basica muy similar en la que se
distinguen con claridad sus partes principales.

1. Cimentacion

©- ®© 2
@. A

3. Torre

Conexion a la red eléctrica

4. Escalera de acceso

5. Sistema de orientacion
Gondola

Generador

Anemometro Rotor

b B e B

Freno

@ 10. Multiplicador oo

K 11. Pala Paloas
/ 12. Inclinacién de la pala
13. Buje del rotor

Figura 2.1.-Partes de un aerogenerador de eje horizontal



Uc ANALISISMEDIANTE ELEMENTOSFINITOS 3D

PSS DE LOSEFECTOS DE LAS PROPIEDADES DEL SUBSTRATO ROCOSO

DE CANTABRIA

EN LA CIMENTACION DE TURBINASEOLICAS.

e Rotor:

Compuesto por un par de palas y el buje. Actualmente existen dos
maneras claramente diferenciadas de aprovechar la energia del viento. La
primera de ellas y mas habitual es mediante rotacion alrededor de un eje
horizontal y la segunda alrededor de uno vertical.

Figura 2.2.-Aerogenerador de eje horizontal y de eje vertical. Fuente: Optimizacion del
diserio de la cimentacion para un aerogenerador de gran altura.

e Palas:

El ala de un aerogenerador es semejante a la de un avién, siendo el
mismo principio de fuerzas el que causa la rotacion. En la actualidad el modelo
de tres aspas copa el mercado, aunque también existe la posibilidad de mas,
incluso de dos. Suelen ser de pléstico reforzado de fibra de vidrio o de fibra de
carbono.

e Gondola:
La gondola contiene toda la maquinaria necesaria para transformar la
rotacion en energia eléctrica y sistemas para poder orientarse hacia el viento
incidente.

e Freno: es un elemento utilizado para reducir la velocidad del rotor e incluso para
detenerlo en el caso de que la velocidad del viento sea muy elevada, con el fin
de evitar sobrecargas en el generador y exceso de fuerzas centrifugas en las
palas.
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e Caja de cambios o multiplicador: Es un conjunto de engranajes utilizado para
aumentar la velocidad de giro transmitida por el eje de baja velocidad, de forma
que se adapte a las necesidades del generador.

e Generador: se encarga de transformar la energia mecanica obtenida a partir del
giro del rotor en energia eléctrica. Pueden ser sincronos o asincronos

e Torre:

En general, la torre presenta una estructura troncoconica y esta hecha de
acero de alta calidad u hormigén armado y/o pretensado. Las alturas son muy
variables. Existen torres desde 40hasta 130 metros y, hoy en dia, lo mas comun
es optar por torres de gran altitud ya que las velocidades del viento son mayores
y mas constantes en cotas mdas elevadas. Su parte inferior se conecta a la
cimentacion a través de una interfaz que puede consistir en un tubo embebido en
la cimentacion o en un sistema de anclaje mediante conectores de acero.

e (Cimentacion:

La cimentacion asegura la estabilidad de la torre durante su vida tutil
transfiriendo las cargas que recibe al terreno.

Practicamente toda la carga vertical que recibe proviene del peso de la
gbéndola, las hélices y la torre, pero las cargas mas significativas provienen de
los esfuerzos causados por el viento, la cual genera un considerable momento
flector. Su disefio debe de ser capaz de evitar que se genere un esfuerzo esviado
que provoque que la zapata se despegue del terreno al no aguantar tracciones.

2.2 Caracteristicas parques eélicos onshore

Actualmente son dos las configuraciones mas utilizadas en los parques edlicos
Onshore :
e Altura de 70 m; Turbina de 2 MW; Didmetro en rotor de 80m.
e Altura de 100 m; Turbina de 4,5 MW; Diametro en rotor de 120m.

Se busca conseguir torres cada vez mas altas y turbinas mas potentes, capaces de
aprovechar mejores condiciones de viento y mejor productividad.

Estas nuevas tendencias en el cambio de alturas traen consigo un cambio en la
metodologia y tecnologia de fabricacion, tendiendo hoy en dia a torres de hormigon mas
pesadas, en detrimento de las de acero, que aumentan los fustes y disminuyen las
excentricidades de las cargas. Ademas, se necesitan mayores diametros en la base de la
torre. Consecuentemente se necesita mas material.

En cuanto a las cimentaciones, ¢l aumento de altura es mas decisivo que el tipo
de material. La accion mds determinante en este tipo de aerogeneradores para el
dimensionamiento del cimiento es siempre el momento flector generado por el empuje
del viento. Su magnitud es tal que exige de cimentaciones de enormes dimensiones para
garantizar la estabilidad estructural.
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En la tabla 2.1 se puede apreciar la relacion entre los pesos, a nivel orientativo,
de las diferentes partes de la estructura tanto en una torre de acero como en una de
hormigoén.

Tabla 2.1.-Detalle comparacion en peso de las diferentes partes de un aerogenerador. Fuente:
Optimizacion del diserio de la cimentacion para un aerogenerador de gran altura.

Peso en toneladas

Partes Torre de hormigon Torre de acero

70m de altura | 100m de altura | 70m de altura | 100m de altura

.Cabeza de la Forre 105 220 105 330
(incluye rotor y gondola)

Fuste 450 1050 135 240

Cimentacion 1400 3000 1500 3100

TOTAL 1955 4270 1740 3560
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE CIMENTACION

3.1 Distribucion de tensiones bajo una cimentacion

La ley de presiones bajo la cimentacion se puede dividir en la suma de dos
tensiones:

e Carga vertical N: Proporciona una distribucion uniforme de tensiones.
e Momento M: Proporciona una variacion lineal.

M
8} N —=13.168.3 KN b) M=37361.1KN/m <) ay
B i il
+ =
vy
A A A A A A A A A
Oy Om

Omax

Figura 3.1.- Descomposicion de la tension bajo la zapata en esfierzos: a)distribucion uniforme
por carga vertical, b) distribucion lineal por momento flector, c) distribucion total. Fuente: Optimizacion
del diserio de la cimentacion para un aerogenerador de gran altura.

En las situaciones en que como en el caso de un aerogenerador el momento es
mas determinante que el axil, se genera una excentricidad que puede provocar que las
cargas queden fuera del nucleo central de la seccion, provocando esfuerzos de traccion
en el extremo opuesto de la cimentacion y el despegue de esta.
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M

i

]

Figura 3.2.-Distribucion de presiones triangular bajo la cimentacion con zona de despegue en

rojo. Fuente: Optimizacion del diserio de la cimentacion para un aerogenerador de gran altura.
En el caso de llegarse a la situacion mencionada se produce una disminucion en

Ymax

Ymin

elarea de la zapata que realmente trabaja, un cambio en el centro de gravedad con

respecto al original y en la inercia.

oN

A

Area despegada

A

N

Figura 3.3.-Vista inferior de la zapata. Fuente: Optimizacion del disefio de la cimentacion para
un aerogenerador de gran altura.
Como se puede apreciar en la figura 3.3 debe cumplirse que la excentricidad (e)

de las cargas respecto al centro de gravedad inicial de la zapata (G), sea igual al
desplazamiento de dicho centro de gravedad (Xg) producido por el despegue, mas la
(3.1)

excentricidad (e”) de las cargas respecto del nuevo centro de gravedad (G’).
e=Xg+e’

Se debe calcular el despegue de la zapata siguiendo los siguientes pasos:

e Calculare:

10
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e=M/N 3.2)
o Calcular eqes: Valor a partir del cual existe despegue.
ue= /A (3.3)

o JVerificar que e>eg.5y Si por tanto existe despegue.

e FEn caso de existir despegue, imponer un valor de S y calcular las nuevas
propiedades geométricas de la seccion colaborante en funcion de dicho
despegue. Se obtendran Xg(S) y e’ (S).

e Comprobar si Xg(S)+e’ (S)=M/N. Si no coinciden, se repite el mismo proceso
hasta encontrar el despegue (S) que hace cumplir la igualdad anterior.

e Concretado el despegue también se podrd concretar los valores de Yux € Ymin
necesarios para evaluar la tension bajo la zapata. Las expresiones cldsicas de
resistencia de materiales quedan definidas segln las ecuaciones (3.4) y (3.5).

N M-—(X,-N) (3.4)
Jmax = _F - wr
A Wmin
N M-(X;-N)
O = g )
min A Wmax (35)

e Si la excentricidad es elevada e>a/6 la resultante puede quedar fuera del ntcleo
central de la zapata como muestra

ar

N
v

Le.l”'

— a -

Figura 3.4 Detalle fuerza fuera niicleo central de la zapata

En este, caso el calculo de la fuerza maxima en el extremo de la zapata se estima
segun la siguiente ecuacion:

_ 4 A
omax = 3 x—(a_ZG)Xb (3.6)

En nuestro caso, se obtuvo una excentricidad de 2.88 m que es superior a %. Y
la tension méaxima en el extremo de la zapata sera igual a 152 KN/m2.

11
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3.2 Métodos estado limite como comprobacion de cimentaciones
superficiales

En este apartado nos vamos a centrar en las cimentaciones superficiales que son
las que se van a modelizar y estudiar en el TFD.

Se entiende como cimentacion superficial aquella que transmite las cargas de la
estructura a las capas mas superficiales del terreno. Cuando la profundidad de
cimentacion es claramente mayor que el ancho (o dimensiéon menor en planta) del
elemento de cimentacion (zapata), la cimentacion debe considerarse semiprofunda o
profunda.

Las cimentaciones deben de proyectarse, construirse y mantenerse de forma que
sean capaces de soportar las solicitaciones a que puedan verse sometidas a lo largo de su
vida util deformandose dentro de unos limites establecidos.

Los métodos de estado limite comprenden una serie de célculos establecidos que
pretenden comprobar la seguridad de una cimentacion.

Se define Estado Limite, como la situacion de proyecto virtual en la que se deja
de cumplir alguna condicion previamente especificada.

Los estados limite en funcion de la gravedad de sus consecuencias se pueden
dividir en dos grupos: estados limite ultimos (ELU) y estados limite de servicio (ELS).

3.2.1 Estado limite ultimo

Son estados controlados por las caracteristicas del terreno. Se distinguen los
siguientes modos de fallo que pueden dar lugar a un ELU y que son necesario
comprobar en una cimentacion superficial.

3.2.1.1 Estabilidad global

Es un fallo global de la cimentacion sin que se produzcan fallos locales. Se
producird una superficie de deslizamiento que engloba a toda la cimentacién en la que
se sobrepasa la resistencia a cortante del terreno. Es tipica de cimentaciones a media
ladera o proximas a la coronacion de taludes.

12
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Figura 3.5.- Detalle del fallo global. Fuente: Guia de cimentaciones en obras de carretera

Los coeficientes de seguridad minimos frente a la estabilidad global segun la
Guia de cimentaciones en Obras de carretera:

Tabla 3.1: Detalle coeficientes de seguridad frente a la estabilidad global. fuente: Guia de
cimentaciones en obras de carretera

p COEFICIENTE DE SEGURIDAD
COMBINACION FRENTE A LA
DE ACCIONES
ESTABILIDAD GLOBAL
Casi permanente F>1.50
Caracteristica F»>1.30
Accidental F5>1.10

3.2.1.2 Hundimiento

El fallo por hundimiento se produce cuando la capacidad de soporte del terreno
es inferior a la carga que transmite la cimentacion al terreno, produciéndose
movimientos verticales inadmisibles que arruinan la construccion que estaban
soportando. Se trata de roturas del terreno bajo la cimentacion que no implican la rotura
del propio elemento de cimentacion.

Para determinar el comportamiento del terreno se necesita llevar a cabo una
campafia de reconocimiento del mismo (sondeos, calicatas, geofisica...), con los que
determinar datos de especial relevancia (niveles freaticos, espesor de capas...) y la
obtencion de muestras para ensayar en el laboratorio que nos permitan obtener los
parametros que definen el comportamiento mecéanico del substrato (Cohesion, Angulo
de rozamiento interno, modulo de Young..). Con estos datos, conocidos como

13
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parametros geotécnicos y aplicando alguno de los criterios de rotura existentes se podra
estimar la presion de hundimiento (Ph).

Una vez calculada la presion de hundimiento, se establece una presion de trabajo
admisible méxima (C,4m), dividiendo la presion de hundimiento por un factor de
seguridad global.

Ph

gadm = Ts (3.7)

Para cimentaciones superficiales, dicho factor de seguridad suele tomarse con
valor FS=3, aunque en ciertos casos, si se conocen con mas precision los parametros
resistentes del terreno y las cargas que se van a aplicar, pueden justificarse valores

menores.
| _.ﬁ e

Figura 3.6.- Detalle fallo por hundimiento de cimentacion.

Los coeficientes de seguridad minimos frente al hundimiento segln la guia de
cimentaciones en obras de carretera:

Tabla 3.2: Detalle coeficientes de seguridad frente a la estabilidad global. Fuente: Guia de
cimentaciones en obras de carretera

Casi permanente F>3.00
Caracteristica F»>2.60
Accidental F5>2.20

La presion admisible en rocas puede estimarse mediante la siguiente expresion:

Pvadm = PO * ol x a2 * a3 * | &= (3.8)
PO

14
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Donde:

Pvadm = Presion admisible.

Py = Presion de referencia. Debera tomarse un valor de 1 MPa.
qu = Resistencia a compresion simple de la roca sana.

al, a2, a3 = Parametros adimensionales que dependen del tipo de roca, de su
grado de alteracion y del espaciamiento de las litoclasas.

3.2.1.3 Deslizamiento

Este modo de fallo tiene lugar cuando las tensiones de corte en el plano de
contacto terreno-zapata igualan o superan la resistencia al corte de dicho contacto. Se
produce entonces un desplazamiento inadmisible de la cimentacion respecto al terreno
de apoyo.

Este modo de fallo es especialmente significativo en aquellas cimentaciones que
hayan de soportar acciones horizontales importantes.

No es necesario comprobar el fallo por deslizamiento en aquellas cimentaciones
en las que la resultante de las cargas actuantes tiene una inclinacion maxima, medida
respecto a la normal al plano de cimentacion, que sea, en cualquier situacion, inferior al
20%.

Festab
Fdesestab 2Fs=1 (-9)

Los coeficientes de seguridad minimos frente al deslizamiento segun la guia de
cimentaciones en obras de carretera:

Tabla 3.3: Detalle coeficientes de seguridad frente al deslizamiento. Fuente: Guia de
cimentaciones en obras de carretera

COMBINACION COEFICIENTE DE SEGURIDAD FRENTE AL
DE ACCIONES DESLIZAMIENTO
Casi permanente F;>1.50
Caracteristica F,>1.35
Accidental F3>1.10

3.2.14 Vuelco

Las cimentaciones superficiales sometidas a cargas excéntricas respecto al
centro de gravedad de su area de apoyo pueden alcanzar un estado limite tltimo cuando
el punto de paso de las resultantes de las acciones se aproxima al borde de la
cimentacion. Este fallo consiste en el giro excesivo del elemento de la cimentacion vy,
por ende, de la estructura a la que sustenta.
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Un aerogenerador estd sometido a fuerzas horizontales importantes debidas a la
fuerza del viento, que pueden generar que la resultante quede fuera del nucleo central de
la cimentacion, provocando un esfuerzo a traccion en el cimiento que comprometeria la
estabilidad de la estructura.

Existen dos tipos de vuelco: rigido y pléstico. El vuelco rigido se produce al
suponer que el eje de giro es la propia arista de la cimentacion. En cambio, el vuelco
plastico limita el valor de las tensiones en el momento tedrico de vuelco, retranqueando
el eje una cierta distancia respecto a la arista de la cimentacion.

a) b)

Eje de giro Eje de giro

Figura 3.7.- a) vuelco rigido, b) vuelco plastico

Las acciones deben referirse al posible eje de giro y calcular el momento de cada
una de ellas respecto a dicho eje. Se define como coeficiente de seguridad al vuelco:

__ YMestabilizador
YM volcadores

Fv (3.10)

Los coeficientes de seguridad minimos frente al vuelco segin la guia de
cimentaciones en obras de carretera:

Tabla 3.4: Detalle coeficientes de seguridad frente al vuelco. Fuente: Guia de cimentaciones en
obras de carretera.

. COEFICIENTE DE
COMBINACIO SEGURIDAD
N DE

ACCIONES VUELCO VUELCO
RIGIDO PLASTICO

Casi permanente F>2.00 F>1.50

Caracteristica F,>1.80 F»>1.30

Accidental F;>1.50 F5>1.10

3.2.2 Estado limite de servicio

Son estados que implican consecuencias menos graves que los ELU ya que no

conducen a la ruina estructural, pero limitan su capacidad funcional, estética, de
durabilidad.
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En este estado, la obra deja de cumplir el cometido para el que fue proyectada
para su normal funcionamiento.

Estos estados pueden producirse por movimientos importantes, roturas
localizadas, vibraciones excesivas, o por otras causas.

3.3 Definicion de las situaciones de proyecto

El concepto de situacion de proyecto es util para ordenar las comprobaciones a
realizar en la cimentacion. Es una representacion simplificada de la realidad de la obra.

Para establecer la situacion de proyecto es necesario definir:

e Geometria de la cimentacion.
e Caracteristicas del terreno (pardmetros geotécnicos).
e Acciones

Cada situacion de proyecto lleva asociada una duracion de tiempo para la cual
todos los factores que afectan a la seguridad no varian.

Para el estudio de este TFG, se estima que el aerogenerador tendra una vida 1til
de unos 25 afios. Los errores que se cometan en el disefio provocaran el desarrollo de
grietas estructurales que son muy costosas de eliminar durante la fase de operacion.

3.3.1 Geometria de la cimentacion

Normalmente se recomiendan formas geométricamente sencillas para su
correcto andlisis, definidas por su anchura (B), longitud (L) y profundidad de
cimentacion (D).

En el presente estudio se utilizard una herramienta de célculo en 3D, lo que nos
permitird evaluar geometrias mas complejas.

Existen numerosos estudios en los que se comprob¢ la idoneidad de diferentes
geometrias para la cimentacion de los aerogeneradores, formas poligonales y circulares,
dando todas ellas excelentes resultados a nivel mecanico, pero con unos costes
asociados diferentes.

Para el presente TFG se modelizard una cimentacion ortogonal en planta de
14x14 m, con una profundidad de empotramiento de 0.60 m con respecto a la superficie.
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Figura 3.8.- Detalle de la geometria de la zapata utilizada en la simulacion. Fuente: Analisis
numeérico de los efectos del grado de descomposicion sobre los sitios del sistema basico de turbinas
eolicas.

Es también de especial relevancia la geometria del terreno en el entorno de la
cimentacion, los limites que separan los distintos niveles. Se suelen estudiar contornos
simplificados, que tratan de ajustarse para reflejar de la forma mas precisa posible la
realidad.

La situacion del nivel fredtico es una variable mas a tener en cuenta a nivel de
proyecto, porque la variacion de este a lo largo de la vida util de la estructura puede ser
determinante, al igual que su agresividad, que puede atacar al hormigon de las
cimentaciones.

3.3.2 Caracteristicas del terreno

Las caracteristicas del terreno son fundamentales a la hora de estimar el
comportamiento de este ante las solicitaciones a las que va a ser sometido por la futura
construccion de un aerogenerador.

Las principales caracteristicas para evaluar desde el punto de vista de la
seguridad son los relativas a la resistencia, la deformabilidad y la permeabilidad.

Estas caracteristicas estan definidas por una serie de parametros conocidos como
parametros geotécnicos y para cuya determinacion se precisa de la ejecucion de ensayos
de laboratorio sobre muestras representativas de los distintos materiales.

3.3.3 Acciones

Las acciones que intervienen en una estructura pueden tener diferentes origenes
y diferentes formas de aparicion. Se van a considerar esencialmente las reacciones en
los apoyos de la estructura.

Podemos clasificar las acciones segun su permanencia en el tiempo en:

e Acciones permanentes (G): Son aquellas que actian en todo momento, con
intensidad constante y ubicacion fija. Son acciones de este tipo:
0 Pesos propios y cargas muertas.

0 Empujes del terreno

0 Empujes y/o presiones y/o supresiones del agua.
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En el caso de un aerogenerador, la accion permanente mas determinante
es el peso propio.

e Acciones variables (Q): Son aquellas que pueden actuar o no, y cuya intensidad
y ubicacion varia con el tiempo que dura la situacion de proyecto. Son acciones
de este tipo:

0 Cargas de uso o explotacion.
0 Acciones climaticas (lluvia, viento, nieve...).
0 Aumentos transitorios del empuje, presion y/o supresion del agua.
Dentro de estas la mas determinante para el caso de un aerogenerador es
la accion del viento, mas importante incluso que el peso propio de la estructura.

e Acciones accidentales (A): Son aquellas que, por su rareza, tienen una escasa
probabilidad de ocurrencia. Son acciones de este tipo:

Inundaciones o avenidas extraordinarias.
Aumentos accidentales del empuje, presion y/o supresion del agua.

Choques impactos.

o O O O

Sismos.

Las acciones pueden quedar representadas por diferentes valores:
e Valor caracteristico: Es el principal valor representativo de todas las acciones
(G,Qx y Aw).

e Valor de célculo: Mayoracién que se da a algunas acciones multiplicando sus

valores caracteristicos por ciertos coeficientes, util en el caso de célculos
estructurales. En célculos geotécnicos los valores de calculo de las acciones

seran iguales que sus valores representativos.
Para las acciones variables tenemos otros valores representativos:

e Valores de combinacion (ywoQx): Valor de la accion cuando actué con alguna otra

accion variable para tener en cuenta la escasa probabilidad de que el valor mas
desfavorable de estas acciones se produzca de manera independiente.

e Valor frecuente (y;Qx): Valor de la accion que sera sobrepasado en un periodo

de corta duracion con respecto a la vida de la estructura.

e Valor casi permanente (y,Qx): Valor de la accion que serd sobrepasado durante

una gran parte de la vida util de la estructura o bien el valor medio.
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3.3.3.1 Combinacion acciones

Segiin la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera del Ministerio de
Fomento, las combinaciones que normalmente interesan en el estudio de problemas
geotécnicos se pueden clasificar en:

e Combinacién casi permanente: Es aquella en la que concurren acciones

permanentes y algunas acciones variables, representadas por los valores

siguientes:
0 Acciones permanentes: valor caracteristico Gy
0 Acciones variables concomitantes: valor casi permanentey, Qy

e Combinacién caracteristica: Es aquella en la que concurren las acciones

permanentes y una accion variable principal, junto con otras acciones variables
concomitantes. Los valores representativos para utilizar son:

0 Acciones permanentes: valor caracteristico Gy

0 Accidn variable dominante: valor caracteristico  Qy

0 Otras acciones variables concomitantes: valor de combinaciony, Qy

e Combinacién accidental sin sismo: Es aquella en la que figura alguna accion

accidental o extraordinaria junto con otras acciones permanentes, y las posibles
acciones variables concomitantes con la situacion accidental en cuestion. Los

valores correspondientes son:

0 Acciones permanentes: valor caracteristico Gy
0 Accidn accidental: valor caracteristico Ay
0 Accibn variable dominante: valor frecuente v Q
0 Otras acciones variables concomitantes:  valor de combinacion y, Qi

e Combinacién sismica: Es aquella en la que concurre la accidén sismica con las

acciones permanentes y algunas acciones variables. Los valores de célculo a

utilizar son los siguientes:

0 Acciones permanentes: valor caracteristico Gy
0 Accidn sismica: valor caracteristico Ay
0 Acciones variables: valor casi permanentey, Qy

3.4  Cargas transmitidas a la cimentacion

Existen dos tipos de cargas transmitidas a la cimentacion en el caso de un
aerogenerador:
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e Cargas gravitatorias: cargas estaticas y dindmicas resultantes de la accion de las

vibraciones, rotacion de las palas, gravedad y la actividad sismica.

e Cargas aerodindmicas: cargas estaticas y dindmicas resultantes de la accion del

flujo de aire y su interaccidn con las partes de la estructura.

La determinacion de las acciones generadas por el viento sobre el rotor cuando
el aerogenerador se encuentra en funcionamiento debe realizarse teniendo en cuenta
consideraciones aerodindmicas o ensayos de laboratorio.

En la 7abia3.5 se muestran los valores adoptados para cada tipo de accion actuante
en el aerogenerador:

Tabla 3.5: Valores estimados para las acciones. Fuente: Andlisis numérico de los efectos del
grado de descomposicion sobre los sitios del sistema basico de turbinas edlicas.

ACCIONES ACCIONES
GRAVITATORIAS AERODINAMICAS
MOMENTO
Peso del fuste Peso géndola Fueriz(l)ts:fre ¢l Fuerzf::lss;)ebre el M)
(P2 (Py) (Fy1) (Fyz)
13.168,3 KN 522.9 KN 37.361,1 KNm

ha

hy

Figura 3.9.- Acciones en la estructura. Fuente: Optimizacion del diserio de la cimentacion para
un aerogenerador de gran altura
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Los esfuerzos transmitidos a la cimentacion:
N=Pg+Pf
F=FvI+Fv2
M=FvI*ha+FV2*hb

N: Carga vertical causada por el peso de la estructura y la géndola.

(3.11)
(3.12)
(3.13)

F: Fuerza horizontal causada por el empuje del viento sobre el rotor y el fuste.

Puede actuar en cualquier direccion.

M: Momento flector causado por el empuje del viento sobre el rotor y sobre el

fuste
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CAPITULO 4

4. MACIZO ROCOSO

4.1 Conceptos generales

Las cimentaciones de los aerogeneradores debido al tipo de cargas que reciben
deben de apoyarse en niveles competentes de capacidad portante alta, substratos rocosos
o suelos duros. Si estos niveles estdn proximos a la superficie se pueden utilizar
cimentaciones directas, y cuando esto no ocurre se llevan a cabo cimentaciones
profundas.

Para realizar la simulacion de este TFG se va a considerar como nivel de
cimentacion directa un substrato rocoso igneo de origen volcanico, rocas andesiticas.

Las andesitas son rocas de una elevada resistencia, pero los macizos rocosos
estan atravesados por distintas estructuras geologicas como pueden ser las fallas y
pliegues, y discontinuidades tales como estratificaciones, foliaciones y diaclasas, y se
pueden encontrar con un grado de alteracion diferente. En su conjunto toda esta serie de
caracteristicas definen la estructura del macizo rocoso y su comportamiento.

Los macizos rocosos por tanto son discontinuos y presentan propiedades
heterogéneas y anisotropas.

Figura 4.1.- Detalle macizo rocoso. Fuente: Mecdanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de
Taludes

La mecéanica de rocas es la ciencia tedrica y aplicada que estudia el
comportamiento mecéanico de las rocas y de los macizos rocosos. En este apartado se
tratara de analizar todas las propiedades mecanicas que condicionan el comportamiento
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del macizo rocoso y nos ayudara a evaluar como se va a comportar ante solicitaciones
verticales y horizontales, tales como la carga de una estructura o la fuerza del viento.

Algunas de estas propiedades mecanicas como son la resistencia y la
deformabilidad se pueden medir a través de ensayos estandar y son fundamentales para
entender el comportamiento del macizo y su evaluacion mediante técnicas analiticas o
numéricas.

4.2 Diferencias entre mecanica de rocas y de suelos

Inicialmente se consideraba a la mecanica de rocas como una disciplina derivada
o subordinada de la mecénica de suelos, aunque a pesar de la similitud en los principios
basicos existen una serie de aspectos clave que permiten la clara distincion de ambas:

e Los procesos de rotura en rocas intactas implican mecanismos de fracturacion
como generacion y crecimiento de grietas en un medio pseudo-continuo,
mientras que en suelos la rotura no afecta a la integridad mecéanica de cada uno
de los granos individuales.

e Los suelos en condiciones normales de operacion se suelen encontrar sometidos
a campos de tensiones débiles, siendo lo contrario lo mas usual en las rocas.

e Las rocas suelen tener modulos eldsticos manifiestamente mayores que los
suelos al igual que la resistencia.

e El flujo de agua en las rocas se produce a través de fisuras o canales
determinados, mientras que en los suelos el flujo se produce a través de los
poros que deja el entramado de particulas sélidas.

A grandes rasgos, se podria decir desde el punto de vista mecanico que un suelo
es un medio continlo formado de multitud de pequefios elementos discontinuos
mientras que un macizo rocoso seria un medio discontinuo formado por un niimero
finito de grandes elementos continuos.

4.3 Caracterizacion de las propiedades resistentes de los macizos

En este apartado trataremos el comportamiento y caracterizacion de macizos
rocosos en lo que se refiere a sus propiedades elasticas y criterios de rotura. Estas
propiedades son relativamente faciles de conocer en la matriz rocosa, pero en los
macizos rocosos el complejo entramado de rocas y discontinuidades hace que todavia
no sean bien conocidas.

A continuacion, se presenta el procedimiento para establecer la resistencia de
pico de un macizo rocoso partiendo los criterios de Hoek y Brown.

4.3.1 Criterio de rotura de Hoek y Brown

Es el criterio mas utilizado en la en la actualidad en el estudio del
comportamiento de los macizos rocosos.

El criterio se puede expresar como:

o, =0;+ H."O‘S'O-L.-i-.S"O'f: (4.1)
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En donde:
0 =tension efectiva principal maxima

0;=tension efectiva principal minima

Para el caso de roca intacta el valor de Si=1, mientras “o,” y “m;” seran
parametros caracteristicos de la roca que se obtendran a partir de ensayos de laboratorio
de tipo compresion simple en el caso de “c;” y triaxiales para el caso de “m;” a partir de
laecuacion:

(61 —0; )_ =m; G,0; +0 (4.2)

También se puede calcular la constante mi a partir de la siguiente ecuacion
conocidas previamente la resistencia a traccion y compresion uniaxial de las probetas de
roca mediante ensayos de laboratorio:

9a _Or (4.3)

m; =
J_? J(P'

En el caso del macizo rocoso, estas constantes se pueden estimar a partir del
indice empirico GSI -Geological Strenght Index-, que se corresponde con los cuatro
primeros parametros del RMR de Bieniawski y que més adelante describiremos.

Las relaciones de mpg y smg del macizo rocoso sano con mj (parametro de la roca
intacta) y GSI (estimado en campo) para macizos rocosos sanos son los siguientes:

GSI-100

— . 14
m, . =m.e “4.4)

md
GSI-100

s =e °©

md ’ (4.5)

La adaptacion del criterio de Hoek y Brown para su aplicacion en macizos
rocosos de mala calidad llevo a la actualizacion de la expresion 4.1, que paso a
expresarse como:

’

’ ’ 0-_3,
O, =0;+0,;|m—+s

o (Hoek et al, 2002) (4.6)

ci

Donde m;, es un valor deducido de la constante de la roca intacta m;, que vendra
dada por:
"GSI—-100 }

m, = mi‘exp[

| 28-14D | (4.7)
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s y a son constantes propias del macizo rocoso que vendran dadas por las
siguientes expresiones:

['/ GSI—100 ]
s =exp| ————
. 9-3D |
TS 3 o] (48)
a :l+l({?—o.51 B _ ¥ 3]
2 6

D es un factor que depende del grado de perturbacion al que haya sido sometido
el macizo rocoso debido a los dafios ocasionados por la voladura y la relajacion
tensional, y varia entre 0 para macizos sanos y 1 para macizos muy perturbados.

El criterio de Hoek-Brown solo se puede aplicar al material rocoso intacto o a
los macizos rocosos fracturados que puedan considerarse homogéneos e isotropos,
teniendo poca utilidad en macizos con una sola familia de discontinuidades o dos en las
que una de ellas tenga un efecto dominante sobre la otra.

A partir del criterio de rotura de Hoek-Brown se pueden calcular la cohesion y el
angulo de rozamiento, que son pardmetros del criterio de rotura de Mohr-Coulomb con
los que suelen trabajar la mayoria de los programas geotécnicos. Existen diferentes
propuestas en la bibliografia para pasar de la parabola de Hoek-Brown a la recta de
Mohr-Coulomb, tales como la de Celada (1994) o la de Hoek et al. (2002), y programas
como el Rock Lab que atnan diferentes propuestas y nos facilitan el trabajo.

Probetas de roca intact
- utilizar ecuacion 4.4,

Ina familia de juntas - no
utilzar cireria Hosk-Erawn

=LA ARl

et Dos familiag ce juntas - no
Wil Criterie HegkeSrown

Muchas juntas - utilizar
acuacitn 4.4 con cuidado

Maczo muy fraciurado
- util Zar ecuacian 4.4

Figura 4.2.- Condiciones de aplicabilidad del criterio de Hoek-Brown. Fuente: Mecanica de
Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes

26



uc UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Ismael Jurado Anturnia

4.4 Caracterizacion de las propiedades de deformabilidad de los
macizos rocosos

Al igual que la resistencia definida anteriormente, las propiedades de
deformabilidad son dificiles de determinar, pero de vital importancia en la simulacion
numérica para conseguir obtener una aproximacién al comportamiento real lo mas
precisa posible. Por eso todos los modelos analiticos y numéricos de estimacion del
comportamiento mecdnico de los materiales necesitan de los macizos rocosos, sus
valores del modulo eléstico Ey y coeficiente de Poisson Vi,

4.4.1 Estimacion del modulo elastico de young Ey

Se ha intentado determinar a través de formulas empiricas que lo relacionan con
la calidad geotécnica del macizo, porque los ensayos de laboratorio no reflejan muy
bien el comportamiento de la estructura del macizo.

Las formulas mas clasicas son las de Bieniawski (1978) y Serafin y Pereira
(1983) que se expresan respectivamente por las siguientes ecuaciones

E,, (GPa) = 2-RMR-100 “.9)

RMR-10
E,, (GPa) = 10« (4.10)

La primera de las ecuaciones tiene validez para 60<RMR<100, y la segunda para
un 40<RMR<100.

En el caso de macizos de muy mala calidad a fin de tener en cuenta la influencia
de la roca intacta Hoek-Brown (1998) y Hoek y Diederichs (2005) proponen unas
nuevas expresiones en las que el RMR es remplazado por el GSI y se tiene en cuenta el
grado de perturbacion del macizo:

D) o GSI-10
Ew(GPa) =[1—?J‘/ﬁ 10 (4.11)

1-D/2 } 4.12)

+ eu_".-‘i+_‘-5'D—Cv'SI] 11)

E, (GPa) = 100‘[ 1

Finalmente, Ramamurthy (1986) y tras observarse que las estimaciones
efectuadas del modulo eldstico daban valores demasiado conservadores propusieron
expresiones aplicables para macizos estratificados en las que se relaciona el valor del
moédulo de deformacion de la matriz rocosa Er calculado mediante ensayos de
laboratorio con el mdédulo de deformacidon del macizo Ey y con el RMR.

E =F ‘e (0.0217— RMR-2.17) discontinuidades horizontales (4.12)
\f R

_ . (0.0564— RMR-5.64) juntas inclinadas 4.13
E,=E. e J (4.13)
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4.4.2 Estimacion del coeficiente de Poisson del macizo rocoso Uy,

Su influencia en las simulaciones suele ser bastante pequefio. Su variabilidad
natural suele ser 0.15-0.45 por lo que no se suele prestar mucha atencion a su
estimacion.

Se puede estimar de forma orientativa el coeficiente de Poisson del macizo
rocoso a través de las tablas generales de macizos de Hoek y Brown (1985) y a veces en
macizos rocosos de buena calidad se puede asumir que es el mismo que el estimado
mediante ensayos de laboratorio.

4.5 Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos

Los sistemas de clasificacion de los macizos rocosos tienen por objeto evaluar
sus caracteristicas para determinar de forma cuantitativa su calidad.

Su caracterizacion requiere el conocimiento de los siguientes parametros:

Resistencia y comportamiento de la roca.

Familias de discontinuidades existentes.

Espaciado de los planos de discontinuidad y fracturacion del macizo.

Caracteres geomecanicos de las discontinuidades: continuidad, rugosidad,
separacion y resistencia de los labios, meteorizacion y relleno.

Condiciones del agua en las juntas.

e Tensiones in situ, naturales e inducidas.

e Alteraciones producidas en el macizo rocoso por las excavaciones.

Existen diversos métodos de clasificacion de los macizos rocosos que han de ser
claros para que al aplicarlos no sea posible asignar a un macizo dos categorias distintas.
Seria una buena practica utilizar distintos métodos para clasificar un macizo para asi
poder correlacionarlos entre si.

Las clasificaciones mas utilizadas son el RMR de Bieniawski (1973) y el sistema
Q de Barton, Lien y Lunde (1974) cuya principal aplicacion se centraba en las
excavaciones subterraneas, particularmente en tuneles. Aunque posteriormente se
modificaron para poder ser aplicadas en otros &mbitos como la estabilidad de taludes o
la mineria.

Actualmente se estdn introduciendo en la evaluacion de la resistencia y
comportamiento mecanico de los macizos rocosos. La obtencién de esta informacion a
partir de ensayos de laboratorio sobre muestras de pequefias dimensiones, es uno de los
problemas con los que se encuentra la mecénica de rocas, y se busca la ayuda de las
clasificaciones como la propuesta por Hoek y Brown(1988) para la obtencion de esta
informacion de la forma maés representativa posible. Estos autores crearon la
clasificacion denominada GSI, basada inicialmente en el RMR, pero que actualmente
esta completamente independizada y que es en la que nos vamos a centrar.
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Tabla 4.1Tabla estimativa constantes m,,/m;, s, a, modulo de Young, GSI y coeficiente de
Poisson del macizo rocoso en funcion de la estructura y la calidad del macizo rocoso. Hoek et al., 1994

CONDICION SUPERFICIAL DE LAS JUNTAS |
BUENA Superfl- ] MEDLA Superh MALA Superficies
ciet rugosas, alge | cies lmas, mo- con espepos de lu Suf com
metearizadas, con | derndsmente N, ey alleradas, | espejos de fadla
ESTRUCTURA manchas de meteorizadu. EOR TECUBMIMIEN. muy meleorica: |
Sudo aiteradas 1 COmpPAcLos o as, con
relienos que con relbencs o recu
| brimientos de
1 wrcillas blandas |
oy, as 040 026 016 008
FHACTURADO - Maclza rocoss [ (3] [T Q015 0,003 00004
miay bien encajado ¢ (nallerado, s 03 05 oS 03 as
comsistente €n bioques cibicos Eg 15,000 40,00 20000 4500 1,000
tormados por tres (amilias de du- v | 01 0.02 028 028 028
- conlinuidades onogonaie GS1 a8 3 Q2 44 ]
S my/m, 040 029 .16 o1l 007
Eﬂ’ % MUY FRACTURADV - Macao . 0062 0011 0.003 i ] 1
AR rocoso encajodo avnque algo al s 08 05 08 04 033
\f% terado con bloques poliédricos Ey 40,000 24,000 9,000 5,000 2400
! angulares formados por custra o v 02 02 028 03 03
] mis funiies e discontiuidades | GS1 ™ [ “ » 1
m/m, a1 o o L1 006
FRACTURADC/ VETEADG [ [13H [T 0001 [ o
Plegado y fallado con muchas 0 03 05 03 03 058
discontinuidades que W laterec. Ey 18 000 10,000 6,000 1,000 2,000
1an formando bloques angulares v [ 0 a8 03 03
as! [ 50 @0 W 0
e g/, ann o oo nos 00
f.f-’f{ ﬂ MACHACADO - Poca encnjado [ 0004 [ o o o
-."-»5',3-; ¥ My 1060 o una mecls e " [ 08 08 03 [ 553 [y
S| :& bloques angulares y redondeadas En | 10,000 000 3,000 2,000 1,000
LQ'- <, ) 0 [FL] 03 (R 03
_']).}:}_g Gst | 50 ] 1] F 0

4.5.1 La clasificacion GSI (geological strength index)

Esta clasificacion ha sido desarrollada para poder estimar los parametros my y s
del criterio de rotura de Hoek y Brown (1980), porque un criterio de rotura de macizos
rocosos no puede considerarse solido si no estd relacionado con una clasificacion
geomecanica.

La clasificacion GSI elimina parametros presentes en el RMR y la Q de Barton
tales como el agua subterranea, la orientacion de la estructura geologica o el estado
tensional, que son parametros con poca importancia para la definicién de un criterio de
rotura, porque en estos, los calculos tensionales se realizan en tensiones efectivas e
incluyen ya la presion de agua y las tensiones existentes en el macizo.

La clasificacion GSI es cualitativa basada en una minuciosa observacion del
macizo en afloramientos y en los testigos de sondeos para valorar su estructura y el
estado de las discontinuidades. Combina dos aspectos importantes del comportamiento
de los macizos rocosos: su fracturacion (tamafio y forma de los bloques) y la resistencia
al corte de las discontinuidades.

Se trata de una clasificacion basada en un comportamiento isétropo del macizo
rocoso, por lo que no es utilizable en aquellos macizos como los pizarrosos en los que
existe una direccion estructural dominante que por su debilidad controla la rotura.

Tampoco se debe utilizar el GSI en macizos rocosos poco fracturados,
constituidos por rocas de alta resistencia en los que el espaciado de las discontinuidades
es del mismo orden que la altura del talud. En estos macizos es muy probable que la
estabilidad del talud dependa tnicamente de la resistencia de las discontinuidades.

En macizos de buena calidad se puede estimar la GSI a partir del RMR de 1976,
valorando con un 10 el parametro correspondiente al agua, y con un cero el que recoge
el efecto de la orientacion de las discontinuidades.
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CONDICIONES DE LOS LABIOS DE LAS DISCONTINUIDADESS

T p— T
ESTRUCTURA DEL MACTZO BOCOS0 BUENA I BUENA I MEDIA I MAaLa I MALA
CALDAT DECRECIENTE DE LOS LAEIOS DE LAS
TITSCTRTINT IT ATHES
INTACTO O MASIVO / ) )
Wfnestas intactas de roca o macEos MO0S0S &0 MN/A MNA

masives con pocas discontmidades mmry
espaciadas
e
% FORMADO POR BLOQUES ) / /‘ / /
Macimo rocoso consistente en bloques cubices: [ -
| Gelimindos por mes fmlias de 70
1 discomtmidades, con los blogues bien // / /
2] &0 . |
FORMADO POE. MUCHDS BLOGUES / / / / / /
Macizorocoso formado por blogues anpularss; -
de muchas carss delimitados por cuatro o mas L /

] encajados
| fmilia: de discontimridades Los boques
= estn encajados pero solo parciaimente.
40
/ /| / ¢
Y DESINTECRADO / / /
20

: Macizo rocoso oy fachmado conmamesrly [ /
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(] fommdes por o interseccion de mochaz 5
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estratificacion o de esquistosidad persistantes. &

e

o de bloques mnzuloes v medondsados

() FNCAJE DECRECIENT E ENTRRE LOS TROZ0S DE ROCA

LAMINADO Y CIZALLATIO

Debido a 1a endstencia de mumerceos plnos
debiles muny prowimes de esqEstosidad o da
dizalla, oo exdsten blagues.

NOTAS SOBRE LAS CONDICIONES DE LOS LABIOS DE LAS DISCONTINUIDADES
MUY BUEMNA : superficies muy rugosas y sanas

BUEMA . superficies rugosas, ligeramente metecrizadas y tefiidas de oxido
MEDIA : superficies lisas y moderadamente metecrizadas y alteradas
MaALA : superficies con espejos de falla y altamente meteorzadas, con rellencs de fragmentos

angulares o con recubrimientos compactos
MUY MALA  : superficies con espejo de falla altamente meteorizadas con recubrimientos o rellenos de
arcillas blandas

Figura 4.3.- Ejemplo de estimacion del Indice de Resistencia Geologica para macizos geologicos

fracturados (Hoek y Marinos 2000). Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes

4.6 Caracterizacion del macizo rocoso

4.6.1 Identificacion de la matriz rocosa

Se trata de identificar la roca que constituye el macizo rocoso, a través del
reconocimiento de su génesis, su textura, los minerales que forman parte de ella. Si
existiera dudas en su clasificacion se puede llevar a cabo un estudio posterior en lamina
delgada.

Se completara la identificacion definiendo el color y el tamafio de grano, con la
ayuda de una regla.
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Tabla 4.2: Tamarios de grano. Fuente: Manual de campo para la descripcion y caracterizacion
de macizos rocosos.

Grano grueso >2 mm Gravas
Grano medio 0.06-2 mm Arenas
Grano fino <0.06 mm Limos y arcillas

Las observaciones mas practicas son:

e Forma general de los granos.
e Color y transparencia
e Presencia o ausencia de exfoliacion.
e Presencia o ausencia de maclado y tipo de macla.
e Dureza.
IE'-—‘ Roces Rocas Roces - r—-b_u:
Muaryor de 208 >S0% de los Mayor de 20|
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Figura 4.4.- Clasificacion de rocas para usos geotécnicos (ISRM). Fuente: Ingenieria geologica Luis 1.
Gonzdlez Vallejo

4.6.2 Meteorizacion

Se denomina meteorizacion de una roca a las modificaciones en su composicion
y estructura como consecuencia de los agentes atmosféricos. Su importancia dentro de
la mecanica de rocas se debe a que produce cambios en las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales rocosos.
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Se pueden distinguir dos tipos de meteorizacion, fisica y quimica, y el que
predomine una u otra depende del clima, y sus efectos seran distintos dependiendo del
tipo de material afectado, su composicion mineraldgica y sus propiedades texturales y
estructurales.

La meteorizacion fisica actia directamente sobre la roca, de tal forma que la
rompe y la disgrega, aumentando la superficie expuesta a la atmosfera. Como
consecuencia de la alteracion mecanica se pueden abrir las discontinuidades existentes o
crearse otras nuevas al romperse los contactos entre granos.

La meteorizacidn fisica incluye las siguientes acciones:

e Arranque directo de particulas por erosion.

e Accion destructora debido a la congelacion del agua en grietas (fracturacion por
heladas).

e Modificaciones producidas por los cambios de volumen de la roca debidos a
cambios de temperatura (Isolacion).

e C(Cristalizacion de sales en poros o grietas de las rocas.

e Accidn de las plantas, especialmente las raices de algunos arboles.

La meteorizacién quimica descompone la roca destruyendo sus componentes y
sus resultados van desde la decoloracion de la matriz rocosa hasta la descomposicion de
los minerales. Sus acciones tienen lugar en presencia de agua y estan controladas por la
temperatura, siendo mas abundantes e intensas en regiones climaticas himedas que en
zonas de clima seco. Las mas importantes son:

e Oxidacién, combinacion de un elemento con oxigeno, perdiendo electrones y
fijando oxigeno.

e Reduccidn, reaccion quimica por la que un elemento pierde oxigeno.

e Hidratacién, incorporacion o adicion de agua a un mineral o compuesto para
formar otro.

e Hidrdlisis, desdoblamiento o descomposicion de un compuesto quimico o
sustancia por accion del agua.

e Disolucion, descomposicion de minerales por accion del agua.

El grado de meteorizacion es un aspecto muy importante en la caracterizacion de
la matriz rocosa, ya que, en funcién de este, se modifican sus propiedades mecdanicas.
Segun aumenta la meteorizacion aumenta la porosidad, permeabilidad y deformabilidad,
al tiempo que disminuye la resistencia del material.

A causa de la meteorizacion la roca va pasando gradualmente a suelo a través de
una serie de estadios intermedios, en cuya descripcion se basan las escalas de
meteorizacion normalmente utilizadas en la mecénica de rocas.
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Tabla 4.3.- Ejemplo de escala de meteorizacion de un granito segun D.G. Moye

Grado de

L Denominacion Criterios de reconocimiento
meteorizacion

Roca no meteorizada. Las micas y los feldespatos estan
lustrosos.

Las caras de las juntas estin manchadas o cubiertas con
hematites y limonita, pero el bloque de roca enfre juntas no esta

| Sana

Sana con juntas tefiidas

de oxidos meteorizado.
Claramente meteornizada a través de la pefrofabrica. La
i Moderadamente alteracion se manifiesta por manchas de dwdos de hiemo y
meteorizada ligera descomposicion de los feldespatos, pero la resistencia es

muy similar a la de |a roca sana.
Meteorizacion acusada del conjunto, pero con resistencia tal,
v Muy meteorizada que piezas aproximadamente de 25 cm® de seccién transversal
no pueden romperse a mano.
Completamente Reoca intensamente meteonzada, con aspecto de suelo, que
A . puede romperse y desmenuzarse a mano, pero se puede

meteorizada . - ..

reconocer todavia la fabrica original de la roca.

Culsierta vegetal

Suelo geotécnico Suelo residual

Grupo V

Grupe IV Roca meteorizada

Roca sana

Figura 4.5.- Interpretacion grafica de la escala de meteorizacion del granito segun
D.G. Moye

Figura 4.6.- Gneis granular alterado en grado II. Fuente: Manual de campo

ey LS . Figura 4.7.- Calizas grado de
para la descripcion y caracterizacion de macizos rocosos.

alteracion 1V.
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4.6.3 Resistencia

La resistencia a compresion simple es una propiedad de la matriz rocosa que
junto con los parametros deformacionales elasticos, médulo de Young y coeficiente de
Poisson, sirve para caracterizar y clasificar al material.

La resistencia de la matriz rocosa se determina en laboratorio mediante ensayos
de compresion uniaxial, pero puede ser estimada en afloramientos mediante indices

indirectos o con ensayos de campo sencillos como el ensayo de carga puntual o el
martillo Schmidt.

Figura 4.8.- Detalle determinacion en campo de la resistencia de la matriz rocosa mediante el
martillo Schmidt. Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes

La resistencia de las rocas se puede también determinar en el campo

utilizando una navaja y un martillo de ge6logo, aunque con menos precisiéon que un
martillo Schmidt.
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Valor aproximado de la
resistencia a

Grado Descripcion Identificacién de campo S
compresién simple en
MPa
RO |Extremadamente débil Se puede penetrar con el dedo pulgar 0,25-1,0
Deleznable bajo golpes fuertes con la
R1 Muy débil parte puntiaguda del martillo geologico; 1,0-5,0

puede cortarse con una navaja.

Puede cortarse con dificultad con una
navaja; se pueden hacer marcas poco
R2 |Debi ! P P 5,0-25

profundas golpeando fuertemente la roca

con la punta del martillo

No se puede cortar con una navaja; las
R3 |Media muesiras se pueden romper con un golpe 25-50
firme con el martillo.

Se necesita mas de un golpe con el

R4 |Resistente ) L. 50-100
martillo geolégico para romper la muestra.
Se necesitan muchos golpes con el
R5 | Muy resistente o golp 100-250
martillo geologico para romper la muestra.
Extremadamente Sdlo se pueden desprender esquirlas de
R6 F " == >250
resistente la muestra con el martillo geoldgico.

Tabla 4.4.- Identificacion resistencia de las rocas de forma rapida en campo. Fuente: Manual de
campo para la descripcion y caracterizacion de macizos rocosos.

4.6.4 Estructura del macizo rocoso

Se denomina estructura del macizo rocoso al conjunto de fallas, diaclasas,
pliegues y demas caracteristicas geoldgicas propias de una determinada region de este
incluyendo la roca existente en ella.

Una discontinuidad es una superficie del macizo rocoso que esta abierta o puede
abrirse sin ofrecer resistencia a la traccion, al actuar sobre ella tensiones inducidas al
macizo, y pueden aparecer durante la formacion del macizo o de forma posterior, por
causas tectonicas.

Se pueden distinguir los siguientes tipos de discontinuidades:

e Estrato: Nivel simple de litologia homogénea o gradacional, depositado de
forma paralela a la inclinacion de la formacion.

e Laminacion: Superficie de discontinuidad a pequena escala que da a la roca un
aspecto laminar. Suelen ser laminas mas pequefias y menos pronunciadas que la
estratificacion.

e [Esquistosidad: La esquistosidad es una laminacion de origen tectdonico o
metamorfico en laminas u hojas paralelas, generalmente producido en rocas de
grano fino. Existen varios tipos de esquistosidad:

0 Esquistosidad de fractura: Es debida a una serie de microfallas o
microplieges-falla muy proximos, espaciados del orden de algunos
milimetros que separan laminas sin orientar minerales.

0 Esquistosidad de flujo: Debida a un aplastamiento que origina un
reajuste de la textura de la roca dando lugar a una orientacion paralela de
todos los minerales, recristalizaciones y disoluciones orientadas, sin
destruir todas las trazas de la estratificacion.

0 Foliacion: Es una etapa avanzada de la esquistosidad de flujo que se
produce cuando aumentan las condiciones de presion y temperatura y
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aparecen minerales metamorficos orientados cada vez de mayor talla. La
roca se convierte en una serie de hojas con diferentes minerales entre
cada dos planos de anisotropia.

e Pizarrosidad: Es la propiedad de las rocas de aspecto laminar de poder dividirse
en hojas delgadas. Implica un cierto metamorfismo.

e Fallas y juntas: Son planos de discontinuidad producidos cuando el macizo
rocoso ha estado sometido a un esfuerzo tectonico que han sobrepasado su limite
de rotura. Cuando las dos secciones separadas por la rotura han sufrido
desplazamiento relativo por efecto de tensiones cortantes, esta se denomina falla,
en caso contrario se denomina junta.

Las juntas pueden producirse también por la descompresion del macizo
rocoso producidas por erosidon o por cambios de volumen diferencial.

\ ol T
. g -

Figura 4.9.- Detalle diaclasado macizo Figura 4.10.- Detalla falla vertical. Fuente:
granitico. Fuente: Banco de fotos geoldgicas. Banco de fotos geoldgicas.

4.6.5 Caracteres geomecdanicas de las discontinuidades

4.6.5.1 Orientacion

En geotecnia lo normal es definir las discontinuidades mediante su direccion de
buzamiento y la pendiente de la linea de maxima pendiente con la horizontal. Asi pues,
una direccion de 90/32, pertenece a una discontinuidad que forma 90° con el norte
verdadero en el sentido de las agujas del reloj y una inclinacidon con respecto al plano
horizontal de 32°.

Figura 4.11.- Determinacion de la orientacion de un plano de discontinuidad. Fuente:
Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes.
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En la toma de datos con la brjula hay que tener en cuenta la declinacion
magnética que actualmente en la peninsula es de 7° al Noroeste del Norte geografico.

La orientacion de unas discontinuidades con respecto a las otras es basico para
determinar la forma y dimensiones de los bloques de roca existentes en el macizo
rocoso y de su orientacidon con respecto a los taludes depende el tipo de bloque que
puede desprenderse.

4.6.5.2 Espaciado

Se denomina espaciado a la distancia entre dos planos de discontinuidad
consecutivos y de una misma familia medida est4 en la direccion perpendicular a dichos
planos. El espaciado influye en el comportamiento del macizo rocoso y define el tamafo
de los bloques de la matriz rocosa. Si el espaciado es pequefio, es decir la red de
fracturacion es muy densa, la resistencia del macizo rocoso disminuye de forma
considerable, pudiendo incluso en los casos extremos presentar un comportamiento
tipico de materiales granulares.

Tabla 4.5.- Terminologia de espaciados recomendada por la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas (Brown, 1981)

Descripcion Espaciado en mm
Extremadamente cerrado <20
Muy cerrado 20-60
Cerrado 60-200
Moderado 200-600
Abierto 600-2000
Muy abierto 2000-6000
Extremadamente abierto >6000

Tiene también mucha importancia en la permeabilidad del macizo rocoso y por
tanto en la circulacion de agua a través de este.

Para su determinacion se utiliza una cinta métrica de al menos tres metros que se
coloca perpendicularmente a la familia de juntas que se quiere determinar registrindose
la distancia entre discontinuidades adyacentes. Como norma general la longitud de
muestreo debe ser diez veces superior al espaciado estimado
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Figura 4.12.- Determinacion del espaciado de una familia de discontinuidades. Fuente: Manual
de campo para la descripcion y caracterizacion de macizos rocosos.

4.6.5.3 Continuidad

Se define como continuidad de un plano de discontinuidad a su longitud o
extension superficial observada en la direccion del rumbo y en la del buzamiento,
cuantificando el valor de ambas. Es un parametro de dificil cuantificacion porque no
siempre los afloramientos permiten su determinacion.

Figura 4.13.- Determinacion de la continuidad de una familia de discontinuidades. Fuente:
Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes.

Las discontinuidades se pueden clasificar por el tamafio mediante la
terminologia de la tabla recomendada por ISRM (Brown, 1981).

38



uc UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Ismael Jurado Anturnia

Tabla 4.6.- Terminologia de continuidad o persistencia por la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas (ISRM) (Brown, 1981)

Término Continuidad en m
Muy pequena <1
Pequefa 1-3
Media 3-10
Grande 10-20
Muy grande >20

4.6.5.4 Rugosidad

La rugosidad de la superficie de una discontinuidad es un pardmetro de gran
importancia ya que determina en parte la resistencia al corte de esta, a mayor rugosidad
mayor es la resistencia de los planos de discontinuidad y su influencia decrece con el
aumento de la abertura, del espesor del relleno y con el desplazamiento experimentado
entre las paredes.

La rugosidad se puede caracterizar segun dos factores:

e La ondulacién a escala decimétrica-métrica:
0 Plana

0 Ondulada
0 Escalonada

e Laaspereza a escala milimétrica y centimétrica:

0 Pulida
0 Lisas
0 Rugosa

La ondulacién y la rugosidad determinan la direccion de desplazamiento de los
planos, gobernando la resistencia al corte para las distintas direcciones. Su influencia en
la resistencia al corte de las discontinuidades se puede determinar mediante ensayos de
laboratorio.

Para determinar la rugosidad existen diversos métodos dependiendo de la
exactitud requerida, de la escala de medida o de la accesibilidad al afloramiento,
incluyendo desde estimaciones cualitativas hasta cuantitativas.

El método mas utilizado y rapido es el que permite estimar directamente el
aspecto de la discontinuidad comparandola directamente con unos perfiles estdndar de
rugosidad.
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PERFILES DE RUGOSIDAD JRC
1 T ) _ 0-2
2 e T o 2-4
3 ' I 4.6
4 ' e _‘ 6-8
5 e S T | 8-10
6 ——— e —— T |10 -12
7 preee e | 12 .14
8 ~— T~ (14 .16
9 T e | 16 . 18
10 P e T | 18 - 20

0 5 10
€M

Figura 4.14.- Escala de rugosidad definida por perfiles de 10 cm de longitud. Fuente: Mecanica
de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes.

Consta de 10 perfiles de 10 cm de longitud cada uno, y se obtiene con ella el
coeficiente de rugosidad determinado JRC, propuesto por Barton y Choubey (1977),
que lo utilizaron en su formula para determinar la resistencia al corte de las
discontinuidades.

4.6.5.5 Resistencia de las paredes de la discontinuidad

La resistencia a compresion de la pared de la discontinuidad es un parametro que
influye en la resistencia al corte y deformabilidad del plano de discontinuidad sobre
todo si no presentan relleno y tienen sus paredes en contacto.

Se puede estimar en campo a través del martillo Schmidt o bien mediante indices
de campo, siempre tratando de trabajar con paredes representativas del estado de
alteracion de la discontinuidad y lo més significativas posible.

4.6.5.6 Abertura

Se define como la distancia perpendicular que separa las paredes adyacentes de
una discontinuidad cuando no existe material de relleno.

Puede variar mucho de unas zonas a otras, siendo mas elevada en superficie,
pero segun se profundiza suele reducirse hasta cerrarse.

Su importancia en la resistencia al corte es importante incluso en
discontinuidades con muy poca abertura, al modificar las tensiones efectivas que actiian
sobre las paredes.
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Su medida se realiza directamente mediante galgas calibradas o en el caso de
aberturas mas grandes, mediante una regla graduada.

Tabla 4.7.- Terminologia de abertura recomendada por la ISRM (Brown 1981). Fuente:
Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes.

APERTURA DESCRIPCION ASPECTO
<0,1 mm Muy cerrada Aspecto cerrado
0,1-0,25 mm Cerrada
0,25-0,5 mm Parcialmente abierta
0,5-2,5 mm Abierta Aspecto de hendidura
2.5-10 mm Moderadamente ancha
>10 mm Ancha
1-10 cm Muy ancha Aspecto abierto
10-100 em Extremadamente ancha
>1m Cavernosa

Figura 4.15.- Cuarcitas ordovicicas con juntas abiertas. Fuente: Manual de
campo para la descripcion y caracterizacion de macizos rocosos.

4.6.5.7 Relleno

Material de naturaleza diferente a la roca que aparece entre las dos paredes de
una discontinuidad.

La presencia de relleno gobierna el comportamiento de la discontinuidad por lo
que deben de ser descritos y registrados, teniendo en cuenta ademas que si se trata de
materiales blandos pueden sufrir variaciones importantes de sus propiedades resistentes
con la humedad o si tiene lugar algin movimiento a lo largo de las juntas.
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Las caracteristicas principales del relleno que deben de ser reconocidas en el
afloramiento son:

0 Naturaleza

Espesor

Resistencia al corte
Permeabilidad
Descripcion del relleno
Grado de meteorizacion

Humedad

O O O O O o o

Desplazamiento previo

Figura 4.16.-Substrato argilitico con juntas rellenas de yeso. Fuente: Manual de campo para la
descripcion y caracterizacion de macizos rocosos.

4.6.5.8 Filtraciones

El agua que se infiltra en un macizo rocoso proviene en su mayor parte del flujo
de agua que circula por las discontinuidades, aunque en ciertas rocas sedimentarias
también puede darse las filtraciones a través de la matriz rocosa (permeabilidad
primaria). La permeabilidad de los macizos rocosos suele ser muy anisotropica.

Conviene describir muy bien la circulacion de agua en las juntas y adjuntar la
fecha de toma y datos meteorologicos.

Se suele ademas clasificar las siguientes posibilidades de descripcion de la junta:
0 Impermeable (discontinuidades cerradas).
0 Secas (abiertas o rellenas sin agua).

0 Goteo
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0 Fluencia

Tabla 4.8.- Grado de filtracion de una discontinuidad con relleno recomendada por la ISRM (Brown
1981)

Discontinuidades con relleno

Grado de L
. . Descripcion

filtraciéon

| Los materiales de relleno estan fuertemente consolidados y secos, parece muy
improbable la aparicion de un flujo debido a que la permeabilidad es muy baja.

I Los materiales de relleno estan himedos, pero no circula agua.
1} Los materiales de relleno estan himedos, con gotas ocasionales de agua.
I/ Los materiales de relleno muestran signos de lavado, con flujo continuo de agua.

(Se debe estimar el caudal en litros/minuto).

Los materiales de relleno estan lavados localmente, y hay un considerable flujo
\ de agua a lo largo de los canales de erosion. (Se debe estimar el caudal en
litros/minuto y la presion: baja, media o alta).

Los materiales de relleno estan completamente erosionados por el agua, que
Vi circula a presiones muy elevadas, especialmente en los afloramientos. (Se debe
estimar el caudal en litros/minuto y describir la presion).

Tabla 4.9.- Grado de filtracion de una discontinuidad sin relleno recomendada por la ISRM
(Brown 1981)

Discontinuidades sin relleno

Grado de

. . Descripcion
filtracion

La discontinuidad estd muy cerrada y seca. El flujo de agua por la misma no
parece posible.

1] La discontinuidad esta seca y no hay evidencia de flujo de agua.

La discontinuidad esta seca, pero muestra evidencias de flujo de agua, por
ejemplo, manchas de rofia, etc.

\Y La discontinuidad esta hiumeda, pero no se observa circulaciéon de agua.

La discontinuidad muestra filiraciones de agua, gotas de agua ocasionales, pero
no flujo continuo.

La discontinuidad muestra un flujo continuo de agua. (Hay que estimar el caudal
en litros/minuto y describir la presion, por ejemplo: baja, media o alta).

Vi

4.6.6 Resistencia al corte de discontinuidades

La resistencia al corte es un factor fundamental que se debe considerar en el
estudio de las propiedades mecénicas de las discontinuidades.

La resistencia al corte de pico de discontinuidades rugosas sin cohesioén viene
dada por:

™ =0'n*tgdp (4.14)
0 o’,=esfuerzo normal efectivo sobre el plano de discontinuidad.

0 ¢-angulo de rozamiento interno

0 ¢p=0Hi
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0 i= angulo de rugosidad

La rugosidad tiene una gran influencia en el comportamiento geomecanico de las
discontinuidades. A partir de la definicion de esta en el campo y de otros pardmetros en
afloramientos, puede estimarse el valor del angulo de rozamiento interno de pico
mediante la aplicacion del criterio empirico de Barton y Choubey (1977):

¢p=JRC logl10(JCS/ 6,)+¢, (4.15)
0 JCS= Resistencia a la compresion simple de la pared de la discontinuidad.
0 JRC= Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad.

0 &= Angulo de rozamiento interno residual

El valor de ¢, puede a su vez ser estimado mediante la expresion:

¢r= ($,-209+20° (r/R) (4.16)
0 r=valor del rebote del martillo Schmidt sobre la pared de la discontinuidad
0 R=valor del rebote del martillo Schmidt sobre la matriz rocosa.

0 ¢p=angulo de friccidon basico del material

Los valores de R, r y JRC se pueden determinar en campo. El valor de ¢’ se
calcula en funcién de la carga litoestatica sobre la discontinuidad. El valor ¢y se puede
estimar a partir de tablas. Y el valor de JRC se estima a partir de perfiles como los
descritos en la Figura 4.14.

4.6.7 Numero de familias de discontinuidades

El nimero de familias de discontinuidades condiciona el aspecto del macizo
rocoso y su comportamiento mecanico.

Una familia de discontinuidades esta constituida por aquellas que tienen
orientaciones similares y el mismo origen. Es fundamental registrar todas las familias de
discontinuidades y evaluar su grado de importancia.
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Figura 4.17.- Esquemas y fotografias de un macizo con a) una familia de discontinuidades y b)
con tres familias. Fuente: Mecanica de Rocas. Fundamentos e Ingenieria de Taludes.

El mayor grado de importancia nos viene determinado por pardmetros como la
mayor continuidad, el menor espaciado, mayor abertura etc..., nombrando a las familias
con numeros correlativos de mayor a menor importancia, siendo la mas importante la
familia n°1 y asi sucesivamente.

Para determinar la orientacion media de cada familia de discontinuidades, se
recurre a la proyeccion estereografica de los valores de las orientaciones medidas en el
campo, obteniendo los polos de cada familia mediante plantillas como la de Schmidt o
programas como el DIPS de la empresa Rockscience. Finalmente se obtendran unos

valores de direccion de buzamiento y buzamiento correspondientes a las orientaciones
medias de cada familia.

Onentations.
L] Dip / Darection

& /257
™ /15
58 / 288
as /o2
2/ 08

(LR

W= o FE

Equail Angle
Lower Hemisphere
g 12 Poles.
~ - 12 Entries
——

]

Figura 4.18.- Distribucion de polos con 5

Figura 4.19.- Falsilla de Schmid famzlzqs de juntas. Fuente: Programa DIPS de
Rocscience.
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4.6.8 Tamario de blogque

El tamafio de los bloques es un indicador importante de la calidad de un macizo
rocoso y queda determinado por el numero de familias de discontinuidades, por su
espaciado y su continuidad.

La descripcion del tamafio de bloque se puede realizar de la siguiente manera:

e Mediante las dimensiones medias de bloques tipo (indice I), estimados en los
afloramientos de este.

Figura 4.20.- Sistemas de discontinuidades de un macizo rocoso y bloques que generan. Fuente:
Mecanica de Rocas. Fundamentos e Ingenieria de Taludes.

1I,=(S;+5,+83)/3

Siendo S, S; y S3 los valores medios de espaciado de las tres familias de
discontinuidades.

e Mediante el nimero total de discontinuidades que interceptan una unidad de
volumen (1 m®) del macizo rocoso, definido mediante el parametro J,.

Como resulta dificil estimar tridimensionalmente un macizo rocoso en un
afloramiento, el valor de J, se puede determinar por el numero de
discontinuidades de cada familia por unidad de longitud considerada (J,=n°
discontinuidades/longitud medida) o bien mediante la suma de las inversas de
los espaciados medios de cada familia (J,=1/S;+1/S,+1/S3).

Existe también una correlacion entre Jv y el RQD (Palmstron, 2005):

ROD=110-2.5J, (4.17)

La ISMR relaciona el valor J, con el tamafo de los bloques donde los
valores de J,>60 representa un macizo brechificado.
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Tabla 4.10.- Clasificacion del tamario de los bloques de un macizo rocoso en funcion
del numero de discontinuidades. Fuente: Manual de campo para la descripcion de macizos
r0COoSO0S.

Descripcion J, (juntas/m®)
Bloques muy grandes <1,0
Blogues grandes 1-3
Bloques medios 3-10
Bloques pequefios 10-30
Bloques muy pequefios >30

4.7 Caracteristicas del substrato de estudio

En el presente TFG, se estudiard el comportamiento de la cimentacion de un
aerogenerador apoyado en un substrato rocoso.

Partimos de unas investigaciones preliminares llevadas a cabo en Turquia en las
que el substrato estudiado es de tipo igneo, concretamente Andesitas.

La Andesita es una roca ignea volcanica extrusiva de composicion intermedia y
textura porfidica, a veces afanitica, compuesta principalmente de plagioclasa y otros
minerales ferromagnésicos como piroxeno, biotita y hornblenda.

Las Andesitas son tras el basalto las rocas volcanicas mas comunes de la tierra.

Figura 4.21.- Lamina delgada de una Andesita bajo el microscopio petrografico con luz natural
y polarizada. Fuente: Atlas de Rocas Igneas y sus Texturas.

Se distinguieron dos facies de andesitas de caracteristicas diferentes. Por un lado
andesitas grises en las que domina la presencia de plagioclasas y quarzo, con un
marcado equilibrio entre minerales ferromagnesianos y no ferromagnesianos. Y por otro
lado las andesitas rosas compuestas por feldespatos potésicos.

Las masas de roca andesitica como el resto de substratos rocosos contienen
discontinuidades y los efectos mecanicos de estas discontinuidades en el macizo rocoso
deben determinarse. Las discontinuidades al estar sometidas a esfuerzos compresivos se
cierran induciendo asientos en el macizo que en funcioén del grado de fracturacion del
mismo pueden ser importantes. Ademas, actian como planos de debilidad a favor de los
cuales se induce la rotura con resistencias al corte menores.
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Se han observado tres tipos diferentes de discontinuidades en las andesitas:
discontinuidades de origen tectonico, bandas de flujo y grietas de enfriamiento.

0 Las discontinuidades de origen tectonicas se producen en relacion con campos
de esfuerzos regionales o locales. En el caso de esfuerzos regionales, existen
patrones sistematicos de orientacion y se suelen vincular generalmente a
procesos de elevacion vertical debido a la expansion horizontal que conllevan.

Dentro de este grupo de discontinuidades se incluyen las fallas y las
diaclasas, cuya principal diferencia es que en las primeras se produce un
desplazamiento considerable de los bloques fracturados.

Figura 4.22.- Detalle de diaclasa y fallas en materiales cuarciticas. Fuente: Manual para la
descripcion y caracterizacion de macizos rocosos.

0 Las bandas de flujo son producidas por el movimiento de una masa fundida que
conduce a la reordenacion o estiramiento de las fases solidas que estan dentro de
¢l. Dependiendo de la viscosidad del magma este proceso serd mas o menos
sencillo. Estas texturas de flujo pueden tener reflejo a escala microscopica o
macroscopica.

A continuacion, se determinan las propiedades de las bandas de flujo en
Andesitas segun Koca y Kincal:

Tabla 4.11 Propiedades bandas de flujo en Andesitas segun Koca y Kincal

ESPACIADO 1-3 cm muy juntas
APERTURA cerradas
CONTINUIDAD 1.5-3.5 m baja-media
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0 Las grietas de enfriamiento son sin duda las mas caracteristicas de las coladas
volcanicas. Se producen por la retraccion sufrida por los materiales volcanicos al
enfriarse. Pueden presentar una gran apertura y sus paredes muestran una baja
rugosidad y escaso relleno.

Uno de los ejemplos mas claros de este proceso, son las disyunciones
columnares producidas por el enfriamiento de materiales lavicos masivos.
Suelen presentar fracturas perpendiculares con un espaciado regular.

Pueden presentar una longitud y diametro variables, y suelen crecer en
direcciones perpendiculares a la superficie de enfriamiento de la roca, por lo
que, aunque a menudo aparecen verticales, pueden aparecer horizontales,
inclinadas e incluso curvadas.

1

Figura 4.23.- Detalle disyuncion columnar. Fuente: Wikipedia.

A continuacion, se determinan algunas propiedades de las grietas de
enfriamiento en Andesitas segun Koca y Kincal:

Tabla 4.12.- Propiedades grietas enfriamiento en Andesitas. Fuente: Koca y Kincal.

ESPACIADO 0.50-1 m separadas
APERTURA 1-5 ¢cm (1-4 cm arcilla)
CONTINUIDAD 3-15m media-alta

En la siguiente tabla se presentan los valores de la clasificacion GSI de las dos
facies de andesitas mencionados con anterioridad y los parametros derivados de la
misma:
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Tabla 4.13 Valores de la clasificacion GSI de las dos facies de andesita en estudio, gris y rosa.

GSI 50 35 45 27 15

m; 25 12 20 10 8

my 4.192 1.178 2.805 0.737 0.384
D 0 0 0 0 0

a 0.506 0.516 0.508 0.527 0.561
s 0.0039 0.0007 0.0022 0.0003 0.0001
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CAPITULO 5

5. PARAMETROS GEOTECNICOS

En toda simulacion que pretenda dar respuesta a unas solicitaciones como es el caso de
la cimentacién de un aerogenerador, se necesita una correcta caracterizacion del macizo
rocoso, a través de parametros que representen las caracteristicas mecanicas del mismo y que
permitan generar un modelo que sea fiel con la realidad. Estos pardmetros son los conocidos
como parametros geotécnicos, tales como la cohesion, el angulo de rozamiento interno y el
modulo de deformacion.

Una correcta determinacion de estos es fundamental para que nuestra simulacion tenga
éxito.

La obtencion de los pardmetros geotécnicos implica la realizacion de un minucioso
trabajo de campo y de una serie de ensayos de laboratorio sobre muestras representativas del
macizo rocoso, que incluyan en algunos casos parte de las discontinuidades mencionadas con
anterioridad, que disminuyen la resistencia del macizo rocoso, lo que es determinante para
que nuestra simulacion se adapte a la realidad del emplazamiento y evite un
dimensionamiento erréneo.

5.1 Ensayos de laboratorio

Para definir las propiedades mecanicas y deformacionales del macizo rocoso se
realizaron los siguientes ensayos de laboratorio:

0 Ensayos de compresion simple.
0 Ensayos triaxiales.
0 Ensayos de Corte directo en discontinuidades.

5.1.2 Ensayos de compresion simple

Uno de los principales problemas de la mecdnica de rocas consiste en determinar las
propiedades de estas cuando se hallan en un campo tensional compresivo, lo cual se consigue
con ensayos de compresion simple y triaxial.

El ensayo de compresion simple, aunque parece sencillo, es relativamente complicado,
ya que exige una meticulosa preparacion de las probetas y una cuidada ejecucion del ensayo.
Ademas, el tamafio de la probeta (el doble o el triple de su diametro), la velocidad del ensayo,
la calidad de las superficies de contacto con la carga y el contenido de agua del testigo a
ensayar tienen una gran influencia en el resultado obtenido. En rocas saturadas, suelen ser
relativamente frecuentes reducciones de la resistencia de hasta el 50%.

Ademas de servir para determinar la resistencia de la roca, el ensayo de compresion
simple puede proporcionar las constantes eldsticas de la roca, su mdédulo de Young y su
coeficiente de Poisson, pero para ello es necesario medir las deformaciones axiales y laterales
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durante el proceso de carga mediante la insercion de cuatro bandas extensiométricas, dos
axiales y dos laterales.

El ensayo de compresion nos permite clasificar las rocas segliin su resistencia, y es un
parametro muy importante en los criterios de rotura mas utilizados.

Tabla 5.1.- Clasificacion de las rocas en funcion de su resistencia a la compresion simple. Fuente:
Ingenieria Geologica Luis I. Gonzdlez de Vallejo.

i |fi:::ﬁ:fﬁ.sn ISRM Geological Society |  Bieniawski e
g s o 197 ) 5
simple (MPa) (1981) of London (1970) (1973)
<l Suelos
and:
1-5 Muy bland e
5.125 Moderadamente Muy baja Sal, lutita, limolita, marga, toba, carbon.
et blanda
Blanda
12,525
| Moderadamente —
25.50 Moderadamente dura Baja Esquisto, pizarma.
=% dura
i r; Rocas metamdrficas esquistosas, marmol,
-l Dura Dura Mledin granito, gneiss, arenisca, caliza porosa.
: 3 Rocas fgneas y metamérficas duras, arenisca
MR-A0 My dwea All muy cementada, caliza, dolomfa.
Muy dura |
> 200

Extremadamente . basal
4 Muy alta Cuarcita, gabro, basalto.
Extremadamente dura g B

> 230 dura \

El ensayo de compresion simple ha sido normalizado en muchos paises. Lo aspectos
basicos de las normas existentes son:

0 Probetas cilindricas de diametro superior a 50 mm y por lo menos 10 veces
mayor que el tamafio de grano mas grande existente en las mismas. Su altura
debe de ser 2.5 veces el didmetro.

La probeta no debe contener discontinuidades que la atraviesen.

0 Las superficies del cilindro de roca en contacto con las placas de la prensa que
ejecuta el ensayo deben de ser planas, con una precision de 0.02 mm, y no
deben separarse de la perpendicularidad al eje de la muestra en mas de 0.05
mm en 50 mm.

0 La carga debe aplicarse a una velocidad constante de 0.5-1 Mpa/s

(@)

Para que el ensayo fuera estrictamente de compresion simple, las tensiones dentro de
la probeta deberan ser uniaxiales en todos los puntos, pero debido a la friccion entre la
muestra y las placas de la prensa, derivada de la diferencia entre modulos elésticos entre roca
y acero, la probeta no se puede expansionar libremente en sus extremidades superior e inferior
al ser comprimida. Como consecuencia aparecen tensiones cortantes en las proximidades de
las superficies de contacto entre las placas y la probeta, por lo que la tension axial deja de ser
una tension principal y se produce un estado triaxial de tensiones en muchos puntos de la
roca, lo cual es acentuado con la disminucion de la esbeltez de la muestra.
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5.1.3 Ensayos triaxiales

Es un ensayo fundamental para estudiar la resistencia de las rocas sometidas a un
estado triaxial de tensiones, que es una situacion frecuente en las obras de ingenieria.

Este ensayo se lleva a cabo en probetas cilindricas que se preparan de manera similar a
las utilizadas en los ensayos de compresion simple. La probeta se rodea de una camisa de
goma y se coloca dentro de una célula en la que se puede introducir liquido a presion,
normalmente aceite o agua que serd la encargada de generar la presion de célula o3(esfuerzo
principal menor), que es una presion isotropa que se mantendra constante a lo largo de todo el
ensayo. La camisa tiene por objeto impedir el contacto de la roca con dicho liquido y debe ser
suficientemente flexible para que la presion de célula ser transmita a la roca. La tension axial
principal o(esfuerzo principal mayor) se ejerce sobre la probeta mediante dos cilindros de
acero que pasan a través de la cara superior e inferior de la célula. En los ensayos de roca no
se suele medir la presion de poro ya que en las rocas la porosidad es muy reducida. Las
deformaciones axial y circunferencial de la muestra se suelen medir, a veces, mediante bandas
extensométricas pegadas a la superficie de esta.

Campresidn Camisa
axial

MEXXE'

Célula de
acern

]

Camara de
canfinamiento

o, Roca

int Efﬁl:ial
@
| |

Figura 5.1.- Esquema del ensayo de compresion triaxial. Fuente: Mecanica de Rocas. Fundamentos e
Ingenieria de Taludes.

i
j Medidar de presidn

Se deben de ensayar de 3 a 5 testigos con distintas presiones de confinamiento.
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Figura 5.2.- Detalle graficos de rotura en ensayos triaxiales con distintas presiones de confinamiento.
Fuente: Mecdnica de Rocas. Fundamentos e Ingenieria de Taludes.

A partir de las tensiones en rotura de las diferentes probetas ensayadas podemos
dibujar los circulos de Mohr, que representan el estado tensional de cada probeta en rotura, y
determinar su envolvente de rotura que nos proporcionara el dngulo de rozamiento y la
cohesion de la roca.

enwolvenie de faka
Ui S8 BUPGNE comespands
g la ecuacion

T, =" ':'.:. tan ip'

LR i

Figura 5.3.- Circulos de Mohr de diferentes ensayos y envolvente de rotura. Fuente: Mecanica de
Rocas. Fundamentos e Ingenieria de Taludes.

O=sin” (m-1/m+1) (5.1)
b*(1-sin@)

b= (5.2)
2*cos@

¢ m= pendiente envolvente
e b= ordenada en el origen

5.1.3 Corte directo

Los ensayos de corte directo en materiales rocosos siguen una metodologia similar a
los suelos, con idénticos fines, determinar la cohesion y el angulo de rozamiento interno. Pero
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en el caso de los substratos rocosos lo mas habitual e interesante es llevar a cabo el ensayo a
lo largo de una discontinuidad.

Una de las partes mas complicadas del ensayo es la eleccion de muestras adecuadas
para llevar al laboratorio y su manipulacion hasta encajarlas correctamente en el molde. Todo
este proceso puede variar las propiedades naturales de la junta.

El testigo de roca se sujeta a la caja de corte, comiinmente con una parte fija y otra
movil, donde se insertan normalmente con mortero de la mejor forma posible ambos lados de
la junta. Lo mas importante es que la discontinuidad quede asentada en direccion paralela al
movimiento de corte que se vaya a aplicar.

Las maquinas normalmente constan de dos sistemas de aplicacion de tension, uno para
la tensidon normal y otra para la de corte, accionados por mecanismos hidraulicos o mecénicos
con sus correspondientes sistemas de medidas de la carga aplicada. Se suelen colocar dos
dispositivos de medida de desplazamientos para poder estimar los desplazamientos cortantes y
normales.

Figura 5.4.- Detalle mesa corte directo. Fuente: Labtop ciencia & Tecnologia

En estos ensayos se determina normalmente tanto la resistencia al corte de pico como
la residual, efectuando un ciclo de carga y descarga en cada muestra.

En la siguiente figura se puede ver la evolucion de la resistencia a corte en un ensayo
de coste directo sobre una discontinuidad plana lisa.
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Figura 5.5.- Detalle respuesta clasica de una discontinuidad plana. Fuente: Mecanica de Rocas.
Fundamentos e Ingenieria de Taludes.

Como se puede observar al comenzar a aplicar la tension de corte, se va produciendo
un ligero desplazamiento cortante eldstico que ira aumentando de manera mas o menos
proporcional a la tensiéon hasta alcanzar un valor maximo de tensidon cortante, que se

denomina resistencia al corte de pico de la discontinuidad T,, para la tensién normal aplicada.
La pendiente de esta linea sera la denominada rigidez cortante.

Una vez alcanzado el maximo, la respuesta tensional ira disminuyendo hasta alcanzar
un valor minimo en el que se produce el deslizamiento indefinido del bloque superior de la
discontinuidad sobre el inferior. Este valor sera la denominada resistencia al corte residual de
la discontinuidad T, para la tensién normal aplicada.

T=Cp+onx*Pp (5.3)

r = on*igdr (5.4)

En el caso de la ecuacion para la resistencia al corte residual la cohesion serd nula al
haber superado la resistencia de pico y perder el efecto cohesivo del material cementante.

56



uc UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Ismael Jurado Antuna

4 Besistencia al
T cotte de pice
Fesistencia al
corte residual
Cp
i, r
y
Oy

Figura 5.6.- Detalle resistencia al corte de pico y residual para una discontinuidad plana y cementada. Fuente:
Mecénica de Rocas. Fundamentos e Ingenieria de Taludes.

En el caso de una discontinuidad rugosa, se produce un aumento del 4ngulo de friccion
en una cantidad igual a “i”, produciéndose ademas una componente de desplazamiento normal
ademas del desplazamiento cortante, asociado con la dilatancia de la discontinuidad.

Criterio de Patton (1965)
---------- Criterin de Ladanyl ¥ Avehambanlt (1972)

o - "
" Rotura de la roca intacta

" Deslizamiento a través de

»“ o las superficies

=
Lt

Gn

Figura 5.7.- Ensayo de corte discontinuidad rugosa. Fuente: Mecéanica de Rocas. Fundamentos ¢ Ingenieria de
Taludes.
Para valores altos de las tensiones normales en las juntas, se producira la rotura de los
dientes de la discontinuidad, y el comportamiento resistente se parecera mas a la de la roca
intacta que a la de las superficies de discontinuidad.

5.2 Parametros geotécnicos adoptados

Para el andlisis numérico previo en dos dimensiones, del que parte este TFG, se realizé
una campaina de laboratorio con muestras tomadas en campo de las dos variedades de
andesitas reconocidas (rosa y gris) con distintos grados de alteracidon, para una correcta
caracterizacion del macizo rocoso, siguiendo una metodologia como la descrita en apartados
anteriores.
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Se realizaron ensayos de compresion simple, triaxiales y de corte directo de la matriz
rocosa y en bandas de flujo y grietas de enfriamiento.

Se determiné también el indice de Resistencia Geoldgica (GSI) que oscila entre 50 y
15 para el macizo seleccionado.

A partir de los resultados de los ensayos se estimaron los pardmetros resistentes del
macizo rocoso como son los angulos de rozamiento interno y la cohesion y deformacionales
como el médulo de elasticidad.

En cuanto al angulo de rozamiento interno, presentan valores maximos de 38.5° para
las Andesitas grises de alteracion baja (GSI 50) y minimos de 18.1° para Andesitas Gris-rosa
de alta alteracion (GSI 15). La cohesion, también es maxima en las Andesitas grises de baja
alteracion con un valor de 4.92 Mpa y minima para las Andesitas Gris-Rosa con un valor de
0.27 Mpa.

Con la resistencia a la compresion simple y los valores estimados de GSI se
99 ¢ €C,%

determinaron también constantes del material como son los indices “my”, “s” y “a”, usando el
programa RocLab de Rocscience.

BC TIE TON ViEw  ANEEE Wnaow  FEp

D RS XD IRDAQAQAAVYoD B K2 A
W Analysis of Rock Strength using RocLab

r =
ugei 175 —={MPa @) = y Hoek-Brown Classification
Bl . . Intact uniaxisl compressive sirength = 175 MPa
i [50 =]
= = = OS50 i35 Dawbence ckr -0
w [25 = ca
oo = e’ »
i3 Monr-Coulomb Fit
Hoek Brown Critesion cohesion = 11 488 MPa  friction angle = 38 45 deg
mh [41%2 180 7 Rock Mass Parameters
i ! tensie st 0,161 UPa
+ (00039 - { @xial ive strength = 10.540 WPa
a 0506 global strength = 47 569 MPa
180 : madulus of deformaton = 10000 00 NPs

Fadure Envelope Range
Apphcation General -
sigamax [43 7500 — MPa o 19

MohiCoulomb Fit
e [fTag MFa

Major principal stress (MPa;

Shear siress (MPa)

O

phi 3845 deg
90 f
Rock Mass Parameters

sot 061 MPa sf | &
sige [10540 MPa 70 ™
sgem [47565  MPa o | -
Em [1000000 MPa @ o
By CopyData 4 ©
x
2

e ToCsCIenCe: Com

0 10 20 30 4 50 60 70 80 90

0o 10 20 3

Minor principal stress (M Norme! stress (MPs

Figura 5.8.- Detalle programa RocLab.

Como criterio de rotura se sigui6 el de Hoek-Brown porque es el que mejor define el
comportamiento de los macizos rocosos. Se trata de un criterio no lineal como se puede
apreciar en la curva de la Figura 5.8.

En la siguiente tabla se muestran los pardmetros de las andesitas obtenidos en los
estudios previos y que se van a ser adoptados en la simulacion en 3D para distintos grados de
alteracion:
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Tabla 5.2: Parametros geomecanicos de las rocas en estudio. Fuente: Analisis numérico sobre el efecto del grado de
alteracion de las Andesitas en el sistema de cimentacion de turbinas eélicas.

Resistencia a
compresion roca
matriz,

75 38 46 27.5 12.6
Oi
(Mpa)

Modulo de
elasticidad roca
intacta, E;(Mpa) 20.000 15.000 7.500 4.010 1.000

Coeficiente de
Poisson 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Cohesion (Mpa) 4,922 1,569 2,631 0,908 0,270

(%) 38,5 27,6 35,0 23,7 18,1

Resistencia
compresion
macizo rocoso, 4,517 0,915 2,062 0,382 0,063

Gcm

(Mpa)

Modulo de

Elasticidad
macizo rocoso, 6.143,72 1.701,1 1.677,3 270,38 36,45

Erm (Mpa)
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CAPITULO 6

6. METODOLOGIAS DE CALCULO NUMERICO

Se pretende con este apartado realizar una breve descripcion de las principales
metodologias de calculo numérico disponibles en software comerciales y se ha considerado
necesario realizar ademds una breve introduccion de los conceptos generales bdasicos
empleados en el ambito de la metodologia numérica para poder comprender mejor las
ventajas que nos ofrecen unos software frente a otros.

6.1 Consideraciones previas

Abordar la interaccion de un aerogenerador de cierta entidad con el terreno es un
problema de cierta complejidad. Necesitamos un mecanismo de interaccion que caracterice el
sistema tanto en su estado inicial de reposo como ante una eventual situacion descarga
motivada por la actuacion de vientos fuertes hasta que llegue otro momento en que la
situacion se equilibre alcanzando nuevamente la situacion de reposo.

En general, la filosofia de cualquier método numérico relativo a la resolucion de
problemas de mecéanica de los medios continuos busca resolver ecuaciones de gobierno
complejas, para cualquier tipo de geometria, en determinados puntos o elementos, y
determinando la solucion para el resto del medio contintio a través de funciones de
interpolacion entre los mismos. El discretizar el medio, pretende, por un lado, establecer
funciones de interpolaciéon que describan todo el medio continuo a través de datos de un
medio discontinuo, pero también, poder simplificar las ecuaciones de gobierno. Es por ello
que las caracteristicas comunes a cualquier método numérico para describir un medio fisico
continuo son:

— Discretizacion del medio

— Funciones de interpolacion

— Ecuaciones de gobierno (o funciones simplificadas de las mismas)
— M¢étodo numérico para la resolucion de la ecuacion de gobierno

— Sistema de ecuaciones que englobe las ecuaciones de gobierno de cada uno de los
puntos o celdas de la discretizacion (ensamblaje)

— Aplicacion de las condiciones de contorno e iniciales.
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6.2 Conceptos generales

6.2.1 Discretizacion con mallas

Esta metodologia divide el dominio espacial del modelo en una serie de subdominios
denominados elementos, definiendo sobre ellos una seric de ecuaciones constitutivas,
dependiendo del problema fisico a analizar. La caracterizaciéon principal de este tipo de
discretizacion es que los elementos permanecen unidos a los adyacentes en todo momento, no
siendo posible ni la separacion ni el solape de dos elementos.

Otra de las limitaciones de esta metodologia es que si un elemento adopta una forma
muy distorsionada respecto a la forma inicial puede que el sistema de ecuaciones planteado no
pueda resolverse. En esos casos, la mayoria de los programas de célculo llevan implementada
una funcion de adaptacion del mallado cuando se detecte un determinado nivel de distorsion
de los elementos. No obstante, esta técnica de remallado conlleva un esfuerzo computacional
elevado (Zienkiewicz et al. 2005).

6.2.2 Discretizacion sin mallas

En la discretizacion sin mallas, el medio continuo es caracterizado por puntos que
concentran las variables objeto de estudio (grados de libertad). Existen varios métodos
asociados a esta técnica, presentando cada uno sus peculiaridades de cara a los criterios de
discretizacion que aplican, asi como la seleccion de las funciones de interpolacion.

No obstante, todos estos métodos tienen como finalidad el evitar los problemas
detectados con la metodologia del mallado, como la distorsion de elementos o la
modelizacion de fracturas o dispersion de particulas.

De forma general, esta metodologia plantea el discretizar el espacio continuo en
puntos, para aplicar el método de colocacion. La técnica de la colocacion se fundamenta en la
busqueda de un polinomio de coeficientes desconocidos que trate de ajustarse a la ecuacion de
gobierno del problema. Después, se trata de ajustar la funcion en todo el dominio por minimos
cuadrados (o minimos cuadrados mdviles) entre la funcion polindmica de aproximacion y los
valores reales (también desconocidos) en cada punto. Al imponer esta condicidn, se obtiene la
expresion de la funcion polindmica, que emplea los valores de la funcion real en cada punto
(incognitas o grados de libertad) y una serie de coeficientes conocidos.

6.3 Enfoque Lagrangiano

Este enfoque considera que la discretizacion se mueve con el propio dominio. Se
aplica a la gran mayoria de los campos de la fisica: analisis mecanico (problemas estaticos,
dindmicos y anélisis de vibraciones), andlisis térmicos, campos eléctricos y magnéticos, etc.

En el caso del analisis mecanico este enfoque implicaria discretizar el solido objeto de
estudio bien con mallas o a través de puntos. Si el cuerpo experimenta deformaciones o se
desplaza, la malla o el conjunto de puntos también lo hacen con ¢l. La variable fundamental
que se pretende conocer es el desplazamiento en los nodos de los elementos, y los datos que
se disponen son las fuerzas externas que actuan.

En el caso de realizar la discretizacion mediante puntos, se pueden establecer
condiciones de °‘separacion’, es decir, que un determinado punto se le considere no
perteneciente al cuerpo inicial si su distancia respecto a puntos adyacentes es superior a un
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determinado valor. De esta manera, se pueden estudiar fenomenos de fractura, disgregacion
de particulas, caracterizacion mas precisa de la superficie libre de un fluido, etc.

6.4 Enfoque Euleriano

Consiste en definir una malla fija en el dominio de estudio, y analizar las propiedades
del material que va atravesando cada celda del dominio. Este enfoque se suele aplicar al
estudio de fluidos, dado que requieren de un menor esfuerzo computacional que si se
emplease el enfoque lagrangiano.

Este enfoque se emplea principalmente en fluidos, ya que la variable fundamental que
interesa determinar es el campo de velocidades a lo largo del dominio, y no el desplazamiento
que sufre cada celda. Este hecho fundamental implica que la forma de abordar la solucién con
menos coste computacional sea plantear las ecuaciones de conservacion de la masa para
celdas fijas que no se mueven con el dominio. De esta manera, la solucion al problema se
presenta en forma de un campo de velocidades en un problema estacionario o transitorio para
todo el dominio.

6.5 Analisis estatico

En este tipo de analisis se discretiza el espacio, pero no el tiempo ya que las
propiedades fisicas no dependen del mismo.

Para el caso de modelizar el estado tensodeformacional de un sélido mediante
elementos finitos, la ecuacion de gobierno deriva en la resolucion del siguiente sistema de
ecuaciones:

[F]=[K][d]
[F] : Vector de fuerzas exteriores en los nodos
[K] : Matriz de rigidez del sistema

[d] : Vector de desplazamientos en los nodos

6.6 Analisis dinamico

Se considera analisis dindmico cuando en la ecuacion de gobierno intervienen fuerzas
de inercia (derivadas de la aceleracion del cuerpo) y fendmenos de amortiguamiento
(derivados de considerar la reologia del material). Ello implica la necesidad de incluir a la
variable tiempo en la resolucion del sistema de ecuaciones.

Para el caso de un sdlido deformable, la ecuacién de gobierno, en su forma mas
general, se puede expresar de la siguiente manera:

[F]=[M][i]+[C][i] +[K][u]
[ F]: Vector de fuerzas externas aplicadas en los nodos
[M]: Matriz de masas del sistema
[C]: Matriz de amortiguamiento del sistema
[K]: Matriz de rigidez del sistema

[ii]: Vector de aceleraciones en los nodos
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[@]: Vector de velocidades en los nodos
[u]: Vector de desplazamientos en los nodos

La forma de abordar estos problemas se fundamenta en realizar, a parte de una
discretizacion del espacio, una discretizacion del tiempo. Para abordar el problema, se
consideran que las fuerzas externas actian durante un determinado periodo de tiempo.

6.7 Analisis lineal

Hace referencia a la tipologia de analisis en donde el material no sufre cambios
relevantes en sus parametros basicos (mddulo de elasticidad, densidad, viscosidad, etc.) como
consecuencia del cambio de las variables de estudio (desplazamientos, velocidades, esfuerzos
internos). Asi mismo, la geometria del material se supone que es aproximadamente estable a
lo largo del proceso de célculo, y que ligeras deformaciones en la misma no producen
cambios sustanciales en la secciéon o momento de inercia de esta.

6.8 Analisis no lineal

Cuando determinadas caracteristicas del material (densidad, modulo de elasticidad,
viscosidad, etc.) o bien la propia geometria del mismo (grandes deformaciones), puedan variar
de forma sustancial con las magnitudes a estudiar (desplazamientos o velocidades, fuerzas
internas), se precisa una resolucion escalonada del problema. En el caso de andlisis
tensodeformacionales, la matriz de rigidez k es recalculada para cada escalon de carga,
teniendo en cuenta en ella la nueva rigidez del material o la nueva geometria.

Para el caso de un analisis tensodeformacional, dicho escalonado se fundamenta en ir
imponiendo pequefios incrementos de carga, y resolver el sistema para cada uno de los pasos,
actualizando si fuera necesario la matriz de rigidez del sistema para el paso siguiente.

6.9 Analisis implicito

Es el método de resolucion habitual de los sistemas de ecuaciones cuando se estudia
un fendmeno estatico, ya sea lineal o no lineal. Requiere un elevado esfuerzo computacional,
pero proporciona soluciones mas precisas y es, por lo general, incondicionalmente
convergente. Es decir, para el caso de un analisis dindmico mediante un método implicito, los
incrementos de tiempo elegidos no influyen en la estabilidad de la solucion.

Un método implicito es aquel en el que la variable desconocida depende de variables
conocidas y de una funcién de ella misma, apareciendo la incognita a ambos lados de la
ecuacion.

x(t+h)=x()+hf(x(t+h))
Xx(t+h): Variable incognita en el instante t+h
x(t): Variable conocida en el instante t
h: Incremento de tiempo

f(x(t+h)): Funcion conocida que depende de la variable desconocida x(#+4)
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6.10 Analisis explicito

Se aplica generalmente para resolver problemas dinamicos mediante diferencias
finitas. Se requiere menor esfuerzo computacional que en un analisis implicito, aunque las
soluciones son algo menos precisas. Es necesario, ademas, elegir un intervalo de tiempo
maximo que cumpla la condiciéon de Friedrich-Courant-Levy para que la solucion sea
condicionalmente convergente.

Un método explicito es aquel en el que la variable desconocida depende directamente
de variables conocidas, apareciendo la incdgnita a un tnico lado de la ecuacion.

X(t+h)=x(t)+hf((x(1)
X(t+h): Variable incognita en el instante
X(t): Variable conocida en el instante t
h: Incremento de tiempo

f(x(t)): Funcion conocida que depende de la variable conocida x(t)
6.11 Metodologias

6.12 Diferencias finitas

Desarrollado en 1928 (Courant et al. 1967), constituy6 uno de los primeros métodos
numéricos para abordar la resolucion de ecuaciones en derivadas parciales, ya que es la forma
mas intuitiva de aproximarse a la solucion mediante métodos numéricos.

Consiste en la sustitucion de la ecuacion de gobierno que rige el fendmeno fisico en
derivadas parciales por una ecuacion en diferencias finitas para aproximar derivadas.

Consiste en sustituir la ecuacion que rige el fendémeno fisico por una ecucion de
diferencias finitas.

El dominio del espacio se discretiza en una serie de celdas de forma regular
seleccionando unos incrementos de las coordenadas espaciales (Ax, Ay, Az) que definen el
tamafio de la celda. El dominio del tiempo también puede abordarse a través de su
discretizacion en incrementos de tiempo conocidos (At).

El valor de una determinada variable en un determinado punto del espacio y para un
determinado instante, dependera del valor definido en celdas adyacentes y de su valor en un
instante de tiempo anterior.

Se pueden establecer un sistema de ecuaciones en donde las incognitas serian los
valores de las variables en distintos instantes de tiempo y en los vértices de las celdas
espaciales.

Este tipo de formulacion se suele emplear para la resolucion de problemas dindmicos,
tanto en su dominio temporal como espacial.

Esta metodologia suele aplicarse en campos de la fisica como son la propagacion
térmica y la modelizacion de fluidos y dentro de los andlisis tensodeformacionales para el
caso de fendmenos dinamicos (p.ej. Impactos).

Presenta la ventaja de que requiere menor esfuerzo computacional que el método de
los elementos finitos, aunque proporciona resultados algo menos precisos.
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6.13 Elementos finitos

Se asume que la persona que desarrollé el método fue Courant en 1943, si bien
diversos matematicos e ingenieros han ido aportando contribuciones al método desde finales
del siglo XIX.Los matematicos aplicaban el calculo variacional para la resolucion de
ecuaciones en derivadas parciales (EDPs), mientras que los segundos abordaron el problema a
través de la division de una estructura en pequefios componentes denominados elementos con
leyes tensodeformacionales mas simples.

Para el caso de un analisis tensodeformacional, se discretiza el medio continuo en una
serie de elementos definidos por una serie de nodos que pueden ser los propios vértices
geométricos del elemento y puntos intermedios adicionales. Sobre esos elementos se eligen
unas ecuaciones constitutivas que rigen la relacion entre esfuerzos y deformaciones.

Las expresiones que vinculan los esfuerzos y las deformaciones en un elemento se
expresan en funcién de las variables nodales (deformaciones y esfuerzos en los nodos). A
continuacion, se procede al ensamblaje de las distintas ecuaciones constitutivas de cada
elemento en un sistema de ecuaciones global de toda la estructura. En este sistema las
variables dependientes son, generalmente, los desplazamientos nodales, y las independientes
las fuerzas nodales. Este sistema de ecuaciones se suele expresar de forma matricial:

[F] = [K]x[d]
F: Vector de fuerzas exteriores en los nodos (de toda la estructura)
K: Matriz de rigidez del sistema (matriz ensamblada)
d: Vector de desplazamientos en los nodos (de toda la estructura)

La matriz K representa los esfuerzos que se originan en la estructura (axiles, flectores,
torsores) como consecuencia de unos movimientos unitarios (deformaciones, giros
diferenciales, etc.). Esta matriz describe a toda la estructura objeto de calculo y surge de ir
ensamblando matrices mas simples que definen so6lo los esfuerzos y deformaciones en los
nodos de elementos sencillos. A través de una adecuada nomenclatura, para cada nodo se
suman los aportes de esfuerzos nodales de cada uno de los elementos que convergen en un
nodo.

Este método muestra su mayor potencial para elementos y solidos 3D en donde el
planteamiento de la matriz K de ‘forma manual’ es muy compleja, ya que la relacion que liga
esfuerzos y deformaciones parte de la resolucion de una ecuacion en derivadas parciales, se
precisa la aplicacion del método numérico especifico para abordar el problema.

La particularidad del Método de los Elementos Finitos (MEF) y que lo diferencia del
método matricial de resolucion de estructuras, es la metodologia numérica que aplica para la
resolucion de ecuaciones en Derivadas Parciales (EDPs) que puedan regir el comportamiento
de un elemento.

Para abordar la resolucion de EDPs, en el MEF se definen, en primer lugar, unas
funciones de forma genéricas. Dichas funciones caracterizan el campo de desplazamientos de
un elemento como consecuencia de un movimiento unitario en cada uno de los nodos de las
incognitas fundamentales de movimientos, desplazamientos o giros, (denominadas,
comunmente, grados de libertad). Las funciones de forma son polinomios de al menos un
orden superior al orden de la EDP que caracteriza el estado tensodeformacional de cada
elemento, y con coeficientes desconocidos. Se asume que dichas funciones de forma son la
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solucion aproximada de la EDP (campo de desplazamientos). Para calcular los coeficientes de
las funciones de forma, se aplica, generalmente, el método de los residuos ponderados,
también conocido como Método de Galerkin. Para el caso de un analisis tensodeformacional,
la aplicacion del método de Galerkin conlleva a la misma solucion de los coeficientes del
polinomio que la imposicion del Principio de Trabajos Virtuales.

6.14 Elementos discretos

Para la discretizacion del dominio mediante elementos discretos, cada elemento es
equivalente a un Unico cuerpo con una geometria definida por el usuario. Entre los elementos
discretos se pueden definir determinadas propiedades de interaccion (friccion, choque,
atraccion), que regiran la evolucion de las variables cinematicas de cada elemento (Cundall
and Strack 1979). El método fue desarrollado por Peter Cundall en 1971 para estudiar
fenomenos dindmicos en macizos rocosos fracturados. Interesaba modelizar no tanto la
deformacion de cada fragmento de roca, sino mas bien el seguimiento de sus variables
cinemadticas teniendo en cuenta su interaccion con el resto de fragmentos.

Los elementos pueden contener todos los grados de libertad en cuanto a movimientos
(traslaciones y rotaciones). Las ecuaciones de gobierno que los rigen se fundamentan en las
leyes de Newton.

La generacion de los elementos discretos puede definirse a través de una geometria ya
definida por el usuario, o bien a través de un algoritmo de generacion de elementos aleatorios
a lo largo del dominio de estudio, y que posean formas simples (esferas, caso mas general,
cubos, poliedros, etc). Algunos programas disponen de la funcién de crear un dominio de
elementos discretos de forma esférica a partir de una determinada granulometria.

Dependiendo de las interacciones que se definan entre las particulas, este algoritmo de
resolucion suele demandar mucho esfuerzo computacional, especialmente cuando se necesitan
simular fendmenos de interaccion entre elementos complejos.

6.15 ALE (Arbitrary Lagrange Euler)

Es un algoritmo de discretizacion del continuo que trata de abordar los problemas que
presenta un enfoque lagrangiano (problemas de convergencia para grandes distorsiones de la
malla) y un enfoque euleriano (no se puede seguir la posicion de una particula, contorno del
dominio fijo).

Esta metodologia proponia discretizar parte del problema mediante una malla
euleriana y otra parte mediante una malla lagrangiana, creando una interfase entre ambas
partes para la transmision de fuerzas, deformaciones u otras variables fisicas, y aplicando a
cada una de las partes las ecuaciones de gobierno correspondientes (para el caso de combinar
un fluido -malla euleriana- y una estructura —malla lagrangiana-) (Noh 1964).

No fue hasta 1974 cuando se propuso una nueva forma de abordar problemas
aplicando una discretizacion mixta euleriana-lagrangiana (Hirt et al. 1974). El algoritmo
consistia en realizar un mallado inicial lagrangiano, calcular la soluciéon para un primer paso
de acciones externas o tiempo, y para la nueva geometria, remallar el dominio con la forma
original del mismo (rellenando zonas del dominio con nuevos elementos, o eliminando
elementos que se encuentren fuera del dominio) o bien con otra malla que sea adecuada para
que el problema no presente problemas de distorsion.
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6.16 SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)

Es un método numérico aplicado generalmente para simular fluidos, que aplica un
enfoque lagrangiano sobre una discretizacion del medio sin mallas. Es especialmente til para
la simulacion de superficies libres de fluidos, ya que al contrario que con un enfoque
euleriano, no es necesario definir a priori el contorno de la superficie libre, y ésta, ademads,
puede adoptar cualquier forma.

Fue inicialmente propuesto dentro del ambito de la astrofisica para abordar
numéricamente problemas en 3D (Gingold and Monaghan 1977; Lucy 1977), si bien se ha
extendido a la modelizacion de fluidos, andlisis de impactos entre so6lidos, y al estudio de
fracturas.

El método SPH divide al continuo en un conjunto de puntos que se denominan
particulas. Estas particulas se definen con un centro y un radio o distancia (denominada
‘distancia suavizada’, del inglés ‘smoothedlength’, denotada generalmente con el término h),
sobre la cual la magnitud objeto de estudio es suavizada. Los centros de la particula poseen un
determinado valor de la variable objeto de estudio (p.ej. densidad), pero ademas representan
puntos de interpolacion. La cantidad de la magnitud fisica en un punto cualquiera se obtendria
teniendo en cuenta el valor en ese mismo punto y ademas las contribuciones de las particulas
que se encuentran a una determinada distancia, (generalmente se toma el valor 2h). La
contribucion de cada particula en la determinacion de una determinada magnitud en un punto,
se pondera en funcidn de la distancia a la que se encuentre esa particula y su densidad. A la
funcion de ponderacion se denomina funcidon kernel, y diversos autores han propuesto
distintas expresiones para la funcion kernel. Las dos funciones kernel mas empleadas son la
curva de Gauss y la interpolacion segmentaria polindmica cubica (‘cubicspline’).

Para que la solucion no se vea influenciada por los errores de la aleatoriedad de la
distribucion de las particulas, es necesario tomar un nimero elevado de las mismas. El
esfuerzo computacional de este método frente a los elementos finitos, diferencias finitas, ALE
u otros, sigue siendo menor. Como contrapartida, se pierde algo de precision en la solucion
respecto a otros métodos.

6.17 Justificacion de la metodologia empleada

Para realizar la simulacion se opt6 por un programa de Elementos Finitos de la casa
Midas, el Midas GTS NX, que utiliza la discretizacion mediante mallas y el cual funciona
muy bien para andlisis tensodeformacionales en 2D y sobre todo en 3Dpara un analisis
estatico como es el que se pretende llevar a cabo en este TFD.

Es una version muy enfocada hacia los problemas geotécnicos tales como muros,
tuneles o como en nuestro caso cimentaciones, con muchas posibilidades para analizar los
resultados obtenidos de forma grafica.

67



uc ANALISISMEDIANTE ELEMENTOS FINITOS 3D

SNIVERSIDAD DE LOSEFECTOS DE LAS PROPIEDADES DEL SUBSTRATO ROCOSO

DE CANTABRIA

EN LA CIMENTACION DE TURBINASEOLICAS.

CAPITULO 7

7. METODOLOGIA DE TRABAJO CON MIDAS GTS NX

7.1 Geometria

Primeramente y con la ayuda de las diferentes herramientas de dibujo que aporta el
programa, se modeliz6 en 3Dla zapata del aerogenerador sobre un bloque al que
posteriormente se le darian las caracteristicas de los diferentes substratos rocosos de
naturaleza andesitica.
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Figura 7.1 Detalle del menti de geometria del programa Midas GTS

Estos substratos se cortaron cada 2 m con planos paralelos a diferentes inclinaciones
para poder simular las discontinuidades del macizo rocoso (bandas de flujo, grietas de
enfriamiento ..) las cuales podian influir en los resultados tensodeformacionales obtenidos.

7.2 Mallado

Una vez generado la geometria del modelo en 3D, se procede a realizar el mallado del
mismo. Se ejecuta un mallado en 3D de cada uno de los elementos que componen el modelo,
asociado al cual van las caracteristicas de los materiales constituyentes de cada elemento
(substrato andesitico, hormigon...).
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Figura 7.2 Detalle menu mallado programa Midas GTS

Una parte muy importante de esta fase es el valor de los pardmetros geotécnicos que se
asignan a los distintos materiales que forman parte del modelo, ya que de ellos va a depender
las respuestas de estos ante las solicitaciones exigidas.

En nuestro caso trabajaremos con dos facies andesitias, una gris y otra rosa, con tres
grados de alteracion diferentes. En el apartado 5./.4 se pueden observar los pardmetros
adoptados para las diferentes facies.

Tenemos que procurar que las mallas de los diferentes elementos queden ensambladas
entre si, para que cuando ejecutemos el andlisis de nuestro modelo no se obtengan valores
andmalos.

7.3 Condiciones de contorno

Necesitamos definir unas condiciones de contorno para los limites de nuestro modelo.
Existen varias posibilidades, limitar el movimiento en el eje x, en el eje y o en ambos. En el
caso de estudio, se decidio restringir el movimiento en los dos ejes, solo nos interesa la
deformacion que se produce en el interior de la porcion de substrato rocoso definida.

7.4 Aplicacion de las cargas

Las cargas que le son transmitidas a la zapata del aerogenerador a través de la interfaz
de conexion con la torre son, principalmente, las producidas por el peso propio de la
estructura (torre, gondola y palas) y el empuje del viento. El peso propio constituye una
accion vertical, mientras que el empuje del viento es una accidon horizontal que actua en dos
zonas distintas, el drea barrida por las palas y el fuste de la torre.

En nuestro caso la resultante total de todas estas acciones son una fuerza vertical, una
horizontal y un momento.
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Figura 7.3 Detalle fuerzas y momentos aplicados en la base de la zapata del aerogenerador

La carga vertical se aplico al modelo en la base de la zapata siguiendo la direccion del
eje Z y la carga horizontal y el momento siguiendo la direccion del eje Y.
7.5 Eleccion del modelo de analisis

Finalmente, una vez que tenemos nuestro modelo generado, mallado, con unas
condiciones de contorno y sometido a una serie de cargas se procede a realizar el analisis del
mismo.

Existen en Midas GTS diferentes posibilidades de analisis, dependiendo de los
resultados que se busquen obtener.

Se decidi6 realizar un andlisis lineal estatico.
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Figura 7.4 Diferentes opciones de andlisis con Midas GTS

7.6 Evaluacion de los resultados

Midas GTS cuenta con una serie de salidas graficas que te permiten evaluar los
resultados del analisis de un modelo, deformaciones, esfuerzos, tensiones...
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Figura 7.5 Detalle diagrama desplazamientos de la zapata del aerogenerador segun el eje Y
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CAPITULO 8

8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En este TFG se evalud la evolucion de la deformabilidad y el reparto de tensiones bajo
la cimentacion superficial de un aerogenerador apoyado sobre dos facies diferentes de un
substrato andesitico (andesitas grises y rosas) con calidades diferentes (valores de GSI
diferentes) y para distintos angulos de inclinacion de las discontinuidades presentes en las
mismas.

Todos los parametros utilizados provienen de un trabajo de campo y laboratorio previo
en el que se estudiaron tanto las discontinuidades (grietas de enfriamiento, bandas de flujo y
de origen tectonico) como las caracteristicas mecanicas y deformacionales de los diferentes
substratos rocosos.

Para crear nuestro modelo en 3D y poder realizar las simulaciones para las diferentes
casuisticas se utilizo un programa de calculo por elementos finitos, el MIDAS GTS-NX.

Se considerd una zapata octogonal de 14x14 m apoyada a una profundidad de 0.60 m.
Como criterio de rotura para definir las propiedades de la matriz rocosa se sigui¢ el modelo de
Hoek y Brown (4.3.1 criterio de rotura de Hoek y Brown) y como parametros geotécnicos se
estimaron los mencionados en el capitulo 5.1.4.

Como resultado de todas las acciones sobre el aerogenerador se considero la siguiente
distribucion de cargas sobre la zapata:

-Fuerza horizontal de 522.9 kN
-Fuerza vertical de 13.168,3 kN
-Momento de37.361,1 kN/m

Se asigno6 al eje Y del modelo como la direccién de vientos dominantes, actuando en
esa direccion el momento y la fuerza horizontal antes mencionados.

Con estas premisas, y analizando una seccion vertical segun el plano “YZ”, se obtuvo
la siguiente deformacién total bajo zapata para los distintos valores de GSI y con una
inclinacion de las discontinuidades que varia entre 20 y 90°:

72



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Ismael Jurado Anturia

Tabla 8.1 Resultados deformacion total bajo la zapata del aerogenerador en cm

GSI=45 GSI=27

DEFORMACION TOTAL (cm)
7.29E-02 0.249 0.250 1.41 9.99
7.25E-02 0.236 0.248 1.39 10.2
7.18E-02 0.241 0.243 1.43 10.6
7.56E-02 0.249 0.252 1.43 10.5
7.58E-02 0.248 0.252 1.43 10.5
7.69E-02 0.257 0.261 1.45 10.3
7.69E-02 0.311 0.261 1.96 14.5
7.59E-02 0.248 0.252 1.43 10.4
7.69E-02 0.311 0.261 1.96 14.5

DISPLACEMENT
TOTALT, cm

I
"‘\‘ j“‘ﬁ
[

el

Figura 8.1 Detalle diagrama desplazamiento total andesita gris GSI 35

De los resultados obtenidos se contrasta que para valores altos de GSI los
desplazamientos son muy pequefios aumentando el valor del desplazamiento con Ia
disminucién de estos, pasando de un valor de desplazamiento minimo de 7.69E-02 cm para
las andesitas grises de GSI 50 a 14.5 cm para las andesitas gris-rosa de GSI 15. Estos son ya
valores de desplazamiento inadmisibles.

Ademas, para valores de GSI de 15, parece producirse un aumento brusco de los
desplazamientos.

En las siguientes graficas se puede apreciar que el desplazamiento total presenta una
distribucion polinémica. Para andesitas de iguales caracteristicas no parece haber una
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variacion importante del desplazamiento con la inclinacion de las discontinuidades, solo
pequetios aumentos del desplazamiento para inclinaciones de entre 70° y 80°.
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Grafico8.1 Graficos que muestran la variacion del desplazamiento total en funcion de la inclinacion
para los distintos valores de GSI

En el anexo I se presentan todos los desplazamientos verticales calculados para los
distintos substratos, grados de alteracion y buzamientos de discontinuidades.

Si analizamos solo los desplazamientos en el eje Y, se produce como puede observarse
en la figura 8.2,un bulbo de deformacion asimétrico, que se extiende a mayor profundidad en
el extremo de la zapata bajo el punto ”A”, resultado de una evidente excentricidad de las
cargas.
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Figura 8.2 Detalle desplazamiento vertical en un plano que sigue el eje Y

Los valores de desplazamiento vertical segun el eje Y van de 2.31E-02 cm para las
andesitas grises de GSI 50 a 3.08 cm para las andesitas gris-rosa de GSI 15.
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Grdfico 8.2 Diagrama desplazamientos en eje Y maximos para los diferentes indices GSI e
inclinaciones

En el grafico 8.2 se ve como aumenta progresivamente el desplazamiento en el eje Y
con la disminucidn del valor del indice GSI, observandose un brusco aumento para valores de
GSI de 15. Ademas, la inclinacion de las discontinuidades (70-80°) presenta también una
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mayor influencia en el valor del desplazamiento con la disminucion del indice GSI, pasando
las curvas de un comportamiento lineal a uno polinémico.

Si analizamos las tensiones en la zapata, se puede observar un cambio de estas de un
extremo a otro de la cimentacion en la seccion YZ analizada. Pasamos de tensiones tractivas a
compresivas.
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Figura 8.3 Diagrama reparto de tensiones tractivas y compresivas en la cimentacion segun un plano
YZ

-1.52092e-001
11.2%

Las tensiones compresivas muestran un aumento con la disminucion del GSI,
oscilando entre los 49.5 KN/m’para las andesitas grises de indice GSI 50 a 157 KN/m? para
las andesitas gris-rosa de indice GSI 15.

Ademas, como puede observarse en el grdfico 8.6 con la disminucion del indice GSI
las tensiones compresivas en las andesitas pasan de un comportamiento lineal a uno
polinémico, como resultado de una mayor influencia de la inclinacion de las discontinuidades
(20°, 40° y 70°) al disminuir la calidad del substrato rocoso.
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TENSION COMPRESIVA MAXIMA PLANO YZ
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Grafico 8.3 Grdfico variacion tensiones compresivas plano YZ con la inclinacion de las
discontinuidades.

En el anexo II se presentan todas las tensiones evaluadas para los distintos tipos de
substrato, grados de alteracion y buzamientos.
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CAPITULO 9

9. CONCLUSIONES

En este TFG se estudio la evolucién de la deformabilidad y el reparto de tensiones
bajo la cimentacion superficial de un aerogenerador apoyado sobre dos facies diferentes de un
substrato andesitico (andesitas grises y rosas) con calidades diferentes (valores de GSI
diferentes) y para distintos angulos de inclinacion de las discontinuidades presentes en las
mismas.

Para crear nuestro modelo en 3D y poder realizar las simulaciones para las diferentes
casuisticas se utilizo un programa de calculo por elementos finitos, el MIDAS GTS-NX.

Las simulaciones efectuadas y los calculos obtenidos con las mismas se realizaron en
condiciones estaticas.

Como resultado del estudio se observa un aumento del desplazamiento vertical total
bajo la cimentacion del aerogenerador al disminuir el indice GSI de calidad del substrato
r0Ccoso0.

Para valores GSI de 15 se produce un salto significativo en el valor del
desplazamiento total hasta alcanzar valores inaceptables (superiores a los 14 cm) para una
cimentacion directa, teniendo que contemplar otras opciones de cimentacion (cimentacion
profunda, mejoras del terreno etc.).

Con la disminucion de la calidad del macizo rocoso se advierte una mayor influencia
de la inclinacion de las discontinuidades en el resultado final del desplazamiento vertical.

Los buzamientos de 70° y 80° son los que parecen afectar mas a los
desplazamientos bajo la zapata.

El bulbo de deformaciéon bajo la zapata se extiende hacia una mayor profundidad
en el margen compresivo de la cimentacion.

Se produce una excentricidad de la carga en la zapata con el consiguiente riesgo
de despegue de esta, situacion que deberd tenerse en cuenta en el dimensionamiento de la
cimentacion.

Las tensiones bajo la zapata aumentan con la pérdida de calidad del substrato
rocoso y también la influencia de las discontinuidades especialmente para buzamientos
de 20°, 40°y 70°.

En el modelo estudiado no se produce riesgo de vuelco.
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ANEXO 1

DEFORMACION TOTAL BAJO LA ZAPATA DEL AEROGENERADOR

(unidades en metros)

Min: 4.052-004
Ma; Ge-004

Andesita gris GSI 50 20° de buzamiento Andesita gris GSI 50 30° de buzamiento

Andesita gris GSI 50 40° de buzamiento Andesita gris GSI 50 50° de buzamiento

Andesita gris GSI 50 60° de buzamiento Andesita gris GSI 50 70° de buzamiento
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Andesita gris GSI 50 80° de buzamiento Andesita gris GSI 50 90° de buzamiento

Andesita gris GSI 35 20° de buzamiento Andesita gris GSI 35 30° de buzamiento

Min! 1.43e-003

Andesita gris GSI 35 40° de buzamiento Andesita gris GSI 35 50° de buzamiento
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Min: 1 44e-003
\

Andesita gris GSI 35 60° de buzamiento Andesita gris GSI 35 70° de buzamiento

: i 151=-003 |
o N
| |
el " ’”,,di'—"“ -

1R g e 1

Andesita gris GSI 35 80° de buzamiento Andesita gris GSI 35 90° de buzamiento

Max: 7,252-004

7,508-003

Andesita rosa GSI 45 20° de buzamiento Andesita rosa GSI 45 30° de buzamiento

84



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA ')(‘

Ismael Jurado Anturia

n: 3.960-004 |
Mac: 7. Ifie-00%

Andesita rosa GSI 45 40° de buzamiento Andesita rosa GSI 45 50° de buzamiento

Max: 7.58e-004

Andesita rosa GSI 45 60° de buzamiento Andesita rosa GSI 45 70° de buzamiento

Min: 4.18e-004 |

Max: 7 596-004 I

Andesita rosa GSI 45 80° de buzamiento Andesita rosa GSI 45 90° de buzamiento
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ANALISISMEDIANTE ELEMENTOS FINITOS 3D

DE LOS EFECTOS DE LAS PROPIEDADES DEL SUBSTRATO ROCOSO

EN LA CIMENTACION DE TURBINASEOLICAS.

Min: 9.16e-003
Max: 1,392-002
Max: 1.412-002

Andesita rosa GSI 27 20° de buzamiento Andesita rosa GSI 27 30° de buzamiento

e
Min: 9.052-003 ; ke ' Mini0.090-003 |
1.43e-002 L

Andesita rosa GSI 27 40° de buzamiento Andesita rosa GSI 27 50° de buzamiento

N
Min: 9.02e-003 Max: 1.45e-002
Max: 1.43e-002

R
L

Andesita rosa GSI 27 60° de buzamiento Andesita rosa GSI 27 70° de buzamiento
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Max: 1,96e-002 \ Mn: 9.53-003
i Max: 1.43-002 i :
il |

et il o
s "MN‘ _‘A_Mah-

R ) ol

Andesita rosa GSI 27 80° de buzamiento Andesita rosa GSI 27 90° de buzamiento

Min: 7.39-002 |

Andesita gris-rosa GSI 15 20° de buzamiento Andesita gris-rosa GSI 15 30° de buzamiento

' Min: 6720002 | Min: 6.756-002

Max: 1,06e-001

Andesita gris-rosa GSI 15 40° de buzamiento Andesita gris-rosa GSI 15 50° de buzamiento
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ANALISISMEDIANTE ELEMENTOS FINITOS 3D

DE LOS EFECTOS DE LAS PROPIEDADES DEL SUBSTRATO ROCOSO

EN LA CIMENTACION DE TURBINASEOLICAS.

Min: £.692-002 = —
Max: 1.05e-001 Min: 673—002 g
~ N

Max: 1.03e-001
i

Andesita gris-rosa GSI 15 60° de buzamiento Andesita gris-rosa GSI 15 70° de buzamiento

Min: 7.07e-002
Max: 1.04e-001

]

1

Andesita gris-rosa GSI 15 80° de buzamiento Andesita gris-rosa GSI 15 90° de buzamiento
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ANEXO II

TENSIONES SEGUN EJE YZ EN Kg/cm®

Min; -4 54e-001

Andesita gris GSI 50 20° de buzamiento Andesita gris GSI 50 30° de buzamiento

Max: 5.276-001

Andesita gris GSI 50 40° de buzamiento Andesita gris GSI 50 50° de buzamiento

Min: -3.38e-001

Andesita gris GSI 50 60° de buzamiento Andesita gris GSI 50 70° de buzamiento

&9



ANALISISMEDIANTE ELEMENTOS FINITOS 3D

DE LOS EFECTOS DE LAS PROPIEDADES DEL SUBSTRATO ROCOSO

EN LA CIMENTACION DE TURBINASEOLICAS.

Hini -4.65-001

M S.36e-001

Andesita gris GSI 50 80° de buzamiento Andesita gris GSI 50 90° de buzamiento

Min: -7.622-001

Andesita gris GSI 35 20° de buzamiento Andesita gris GSI 35 30° de buzamiento

i -5.868-001 1Min: -5.23e+001

Andesita gris GSI 35 40° de buzamiento Andesita gris GSI 35 50° de buzamiento
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Min: -6.818-001

Max: 7.006-001
Max: 7.13e-001

Andesita gris GSI 35 60° de buzamiento Andesita gris GSI 35 70° de buzamiento

Andesita gris GSI 35 90° de buzamiento

Min: -6.18e-001
Min: -4,57e-001

= Max: 6, 22e-001

Andesita rosa GSI 45 20° de buzamiento Andesita rosa GSI 45 30° de buzamiento
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DE LOS EFECTOS DE LAS PROPIEDADES DEL SUBSTRATO ROCOSO

EN LA CIMENTACION DE TURBINASEOLICAS.

Min: -5.149e-001

Max: 5.87¢-001

Andesita rosa GSI 45 40° de buzamiento Andesita rosa GSI 45 50° de buzamiento

Min: -5, 30001

Max;: 7,87e-001

Andesita rosa GSI 45 60° de buzamiento Andesita rosa GSI 45 70° de buzamiento

in: -6.56e-001

My 7.50-001 Max: 7.46e-001

Andesita rosa GSI 45 80° de buzamiento Andesita rosa GSI 45 90° de buzamiento
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- : 5,736
Min: -1.01e+000 | Min: 5.73e-001 |

“28e-+000

Andesita rosa GSI 27 20° de buzamiento Andesita rosa GSI 27 30° de buzamiento

Min: -7,19e-001

5 Maxi 1,035+000

Andesita rosa GSI 27 40° de buzamiento Andesita rosa GSI 27 50° de buzamiento

Min; -1,06e-+000
Min: -6.25e-001 .

L\ Max: LL16e+000

Max: 7.68e-001

Andesita rosa GSI 27 60° de buzamiento Andesita rosa GSI 27 70° de buzamiento
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ANALISISMEDIANTE ELEMENTOS FINITOS 3D

DE LOS EFECTOS DE LAS PROPIEDADES DEL SUBSTRATO ROCOSO

EN LA CIMENTACION DE TURBINASEOLICAS.

Min: -6,10e-001

Max: 6.742-001 i
]

Andesita rosa GSI 27 80° de buzamiento Andesita rosa GSI 27 90° de buzamiento

Min: -5.61e+000
Min: -1,23e-+000

Max: 6.086+000

Andesita gris-rosa GSI 15 20° de buzamiento Andesita gris-rosa GSI 15 30° de buzamiento

Min; -7,52¢-001

Andesita gris-rosa GSI 15 40° de buzamiento Andesita gris-rosa GSI 15 50° de buzamiento
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Min: -1.212+000

~ Max: 7.792-001 i
et Max: 1,32e-+000

Andesita gris-rosa GSI 15 60° de buzamiento Andesita gris-rosa GSI 15 70° de buzamiento

Min: -7.54e-001
Min: -5.98e-+001

Max; 9,14e-001

Max: 6.61e+001

Andesita gris-rosa GSI 15 80° de buzamiento Andesita gris-rosa GSI 15 90° de buzamiento
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