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Editorial

Un afio mas tenemos el placer de presentaros
un nuevo Boletin de nuestra Sociedad, en esta
ocasion el correspondiente al afio 2011, si
bien con algo de retraso. Como la mayoria
recordaréis, este Boletin surgié por primera
vez hace cuatro afios con la idea de disponer
de una plataforma de comunicacion para los
socios de la SEMR, facilitar la difusién de los
conocimientos relacionados con la Mecanica
de Rocas y “promover la colaboracién entre
los técnicos y cientificos interesados en el
campo de la Mecénica de Rocas”, tal y como
se recoge en los Estatutos de nuestra
Sociedad. Pretende, por tanto, ser una
herramienta de comunicacién 'y de
transmision de las actividades que se realizan
en Espafia o por espafioles en relacion a esta
materia. Esperamos estarlo consiguiendo.

Como podréis ver, en esta edicidn se recogen
las principales actividades realizadas por la
SEMR durante el afio 2011, entre las que
podemos destacar la organizacion de una
nueva Jornada Técnica, que en este caso
verso sobre los “Ultimos avances en Mecanica
de Rocas”, la actualizacion de la pagina web
de la Sociedad en un intento de hacerla mas
operativa con una version que nos facilita mas
la introduccion de la informacidn, la entrega
de una nueva edicidn del premio para jévenes
investigadores, o la coordinacion con la
Sociedad Internacional para el envio de
articulos de nuestros socios al Xll Congreso
Internacional de la ISRM, celebrado en Beijing
el pasado mes de octubre.

Desde que hace ya algo mas de diez afios la
SEMR comenzé una nueva etapa mas activa,
son muchas las actividades que se han puesto
en marcha: podemos resaltar la organizaciéon
de Jornadas Técnicas anuales desde el afio
2002 y de algunas otras Jornadas
extraordinarias, la organizacion de varios
Workshops con diferentes temas, la
colaboracién en Congresos y diversos
eventos organizados por otras Sociedades
afines, la creacion primero de una pagina web
y después de un Boletin propios que, si bien
son aun ciertamente modestos, pensamos que
son un excelente vehiculo de transmision de
informacion, etc. Estas actividades se
resumen en latabla que se adjunta al final.

En este periodo la evolucién de socios ha sido
muy positiva, como se muestra en la figura:

NUMERO DE SOCIOS DE LA SEMR
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Echando, por tanto, la vista atras a estos diez
ultimos afios pensamos que ha sido un buen
trecho lo que se ha avanzado, y ello ha sido
posible gracias a la desinteresada
colaboracién de mucha gente. No estamos
descontentos, muy al contrario, nos satisface
el trabajo realizado y nos anima a continuar
avanzando pues, por otra parte, es mucho lo
gque aun se puede mejorar y muchas las
actividades nuevas que se pueden emprender.
Son malos tiempos para nuestro pais y para
nuestra profesion en  particular, que
esperamos con optimismo que no se alarguen
demasiado.

Si consultamos los Congresos de Mecéanica de
Rocas desde que se celebré el primero en
Lisboa en el afio 1966, nos encontramos con
los datos que nos muestra el gréafico
siguiente:

Articulos presentados por espaiioles al Congreso
Internacional de la ISRM
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Nos llama la atencién el hecho de que la
participacidon espafiola en los doce congresos
internacionales de la ISRM celebrados hasta
ahora ha sido muy irregular, con un namero
de articulos presentados muy variable, entre 3
y 16. Ademas, el mayor numero de
contribuciones parece coincidir mas con los
periodos de mayor crisis en la profesion que
con los de mayor actividad, quiza debido a
gue al haber menos trabajo haya méas tiempo
para contar lo realizado.

No quiero terminar estas lineas sin dedicar un
recuerdo especial a dos maestros que nos han
dejado hace poco: los profesores Santiago

Uriel Romero y José Maria Sanz Saracho, a
quienes la mecanica de rocas espafiola debe
mucho (baste consultar los congresos citados
en el gréfico anterior para corroborarlo). No
obstante, sera en el préoximo Boletin, el
correspondiente al afio 2012, en el que se les
tratara de rendir un merecido homenaje.

Y por ultimo, agradecer desde aqui la labor de
nuestra secretaria Carmen Villalobos, que
disfruta de una merecida jubilacién desde el
pasado mes de octubre.

Madrid, abril de 2012. )
Aurea Perucho
Secretaria General de la SEMR

Principales actividades desarrolladas por la SEMR en el periodo 2001-2011

Afio  Elecciones Jornada Técnica anual Jornadas o eventos extraordinarios Premio Varios
SEMR
2001 Primeras
elecciones
de este
periodo
2002 Primera Jornada Técnica
anual: "Excavaciones
subterraneas en roca"
2003 "Taludes en roca"
2004 "Tratamiento de tuneles en
roca"
2005 "Reconocimiento y estudio de Entrega de
medios rocosos" la 12 edicion
del Premio
2006 Elecciones “Tuneles en rocas blandas" Jornada extraordinaria “Tuneladoras en roca" Creacion
en enero pagina
web
2007 “Cimentaciones de presas en Jornada extraordinaria “Experiencias recientes en Entrega de
rocas” tuneladoras"; Workshops: “Underground Works la 22 edicion
under Conditions" y “Preservation of del Premio
Natural Stone and Rock Weathering";
Co-organizadora del Congreso de Lisboa
2008 “Tuneles en  condiciones 1°" Boletin
dificiles"
2009 “Calculo de tuneles” Entrega de 2°Boletin
la 32 edicion
del Premio
2010 Elecciones  “Almacenamiento profundo de  Workshop Internacional de Mecanica de Rocas e 3 Boletin
en enero gases" Ingenieria Geolégica en Terrenos Volcanicos
2011 “Ultimos avances en la Entrega de 4°Boletin
Mecanica de Rocas" la 4° edicion
del Premio
Boletin n°4 Sociedad Espariola de Mecanica de Rocas afno 2011



Actividades de la SEMR en 2011

El 4 de mayo de 2011 se celebré la Jornada
anual de 2011, cuyo tema fue “Ultimos avances
en la Mecénica de Rocas” y que conté con
conferenciantes de gran prestigio como Nick
Barton (International consultant, Rock
Engineering ), Antonio Soriano (Universidad
Politécnica de Madrid), Davor Simic (Ferrovial) y
Luis Hernandez (Consejeria de Obras Publicas y
Transportes del Gobierno de Canarias).

La Jornada se organiz6, como viene siendo
habitual, en colaboracion con el CEDEX vy la
asistencia fue de unas 100 personas.

wiww.CEdBEoEs Sociedad Espafiola
WWW S EMRLES de

Mecanica de Rocas

-

< JpnNAdA Técnica:
Ultimos AvanCES

Z eN MecAnica

o

-

de Rocas

Madrid, 4 de mayo de 2011

A continuacion se detalla el programa de esta
jornada.
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Programa
8,45-9,00 Inscripciones y recogida de la documentacion.
9,00-9,15 Presentacion de la Jornada.
D. Mariano Navas. Director del CEDEX.
D. Fernando Pardo de Santayana
Director del Laboratorio de Geotecnia
del CEDEX
9,15-10,00 “Guia de estudios geotécnicos para
la edificacién en Canarias”.
Luis Hernandez.
Consejeria de Obra Publicas y Transportes.
Gobierno de Canarias.
10,00-10,45 “Caracterizacion y comportamiento
de tuneles en rocas doleriticas alteradas™.
Davor Simic.
Ferrovial.
10,45-11,15 Pausa, café.
11,15-12,00 “Estabilizaciéon de taludes en rocas blandas”.
Antonio Soriano.
Universidad Politécnica de Madrid.
12,00-13,00 “Characterization and modelling of TBM
tunnels also using Q-histogram logging”.
Nick Barton.
International consultant, Rock Engineering.
13,00-13,30 Mesa redonda.
13,30-13,45 Entrega del Premio al mejor trabajo de
investigacion en Mecénica de Rocas para
jovenes investigadores y breve exposicion
del trabajo.
13,45-14,00 Clausura.
D. Claudio Olalla.
Presidente de la Sociedad Espafiola de
Mecanica de Rocas.

En la Jornada anual se realizé la entrega de la 42
edicion del Premio de la SEMR, para jovenes
investigadores. Dicho premio, dotado con un
diploma y 3000 euros, fue otorgado a Rafael
Jiménez Rodriguez, por su trabajo “Metodologia
probabilistica para el estudio de formacion de
bloques inestables en macizos rocosos.
Desarrollo y ejemplo de aplicacién”.

El premiado expuso, al finalizar la Jornada, un
resumen de su trabajo.

En este boletin se adjunta, en la seccién dedicada
al premio, el resumen presentado en la jornada.
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Ademas, en el transcurso de 2011, se llevd a
cabo la organizaciéon de la Jornada anual de
2012, que se celebrara el 24 de abril, teniendo
como tema principal el de “Ingenieria en rocas
blandas”. Se organizara en colaboracion con el
CEDEX, como viene siendo habitual

En el apartado del boletin dedicado a la Jornada
se da toda la informacion sobre la misma.

En octubre se celebr6 el XII Congreso
Internacional de Mecéanica de Rocas
organizado por la ISRM en Beijing, al que se
envid un total de 16 articulos desde la SEMR.

€Ol

HINTERNATIONAL CONGRESS
CKMECHANICS

En el cuarto apartado de este boletin se incluyen
los resimenes presentados al congreso que los
autores nos han enviado para su publicacion.

Ademas, en dicho Congreso se eligié la ciudad
candidata para celebrar el Congreso Europeo de
Mecanica de Rocas (Eurock) del afio 2014,
resultando elegida la candidatura de Vigo.
Ademas de ésta se habian presentado otras dos
candidaturas de Francia y Austria. La SEMR
colaborara en la celebracién de dicho Congreso.

Durante el afio 2011 se ha comenzado con los
preparativos del Eurock 2014 que se celebrara
en la ciudad de Vigo.

En la reunién de la junta directiva que se realizé
el 15 de diciembre de 2011 se iniciaron los
primeros trabajos de preparacion designando a
Leandro Alejano Presidente del Comité
organizador y, a Claudio Olalla y Aurea Perucho,
Presidente y Co-presidente del Comité cientifico.

Rock Mechanics and Rock Engineering: Structures on and in rock masses

European Rock Mechanics Symposium (EUROCK2014)
Vigo, Spain, 27-29th May 2014

www.eurock2014.com (i be lounhed in jonuary 2013) T

Organizad by

@ 0&]

|
) University of Vige- School of Mines .
I 4 £

- EUROCK
Sociedod Espaicla de Mecanica de Rocas

[Spanith National Group for Rock Mechanica)

hitp:/f forww. somr.esf

A continuacién se muestran los principales temas
y cursos cortos previstos para este congreso.

Symposium fopics:
® Rock mechanics for infrastructures
® Rock properties, testing methods and site characterization
*® Design methods and analysis
® Menitoring and back analysis
® Excavation and support
*® Rock engineering in quarrying and mining
® Preservation of natural stone and rock weathering
® Case histories

Short Courses

One or two short courses will be proposed before the symposium:
- Application of rock mechanics software
- Ornamental rock deterioration and profection

Exhibition

An exhibition will be held in conjunction with the symposium.

Other Activities
) 2 field trips and technical visits in the vicinity of Vigo will be
organized including: . Underground slate mine & Las Médulas
{Roman Gold mining area)
EUROC_K‘ - Railway tunnel and Granit quarries and jigsaw
VIGO 2014

En Junio de 2011 se inaugurd la nueva pagina
web de la SEMR, dandole un formato mas actual
y haciéndola mas operativa.

Esta web permitird un contacto méas cercano y
una mas facil difusién de las noticias, eventos,
publicaciones, etc, que sean de interés en el
ambito de la mecanica de rocas.

Jornada Anual de la SEMR La Sociedad Espafiola de Mecanica de Rocas es una Asociacidn sin fines

promover la colaboracion entre los técni y cientificos i os
Premio Bi-anual de la
SEMR de las Rocas. Tiene su sede en:

Hoticias Laboratorio de Geotecnia - CEDEX
Cf Alfonso Xl 3y 5

28014 Madrid

Teléfono: 91 335 73 33

Fax: 9133573 22

E-mail: semr@cedex es

Boletin anual

Buzdén de sugerencias

La SEMR celebra anualmente una Jornada Técnica desde el afio 2002, grat

Lesrmés..

Eurock 2014 en Vigo

En la iltima reunidn mantenida por la Junta Directiva de la ISRM en Beijing
la candidatura de Vigo para la celebracion del Eurock 2014.

En la web estan disponibles en la seccién de
descargas los boletines realizados desde 2008
asi como los resumenes de los premios de la
SEMR para jovenes investigadores.

Boletin n°4 Sociedad Espafiola de Mecanica de Rocas afio 2011



NOTICIAS

En el mes de octubre de 2012 se celebrara en
Sevilla el 9° Simposio Nacional de Ingenieria
Geotécnica que en esta ocasion tendra como hilo
conductor las Cimentaciones y Excavaciones
Profundas.

En esta edicion la SEMR participa en la
organizacion de dicho Simposio.

y

e

Sociedad Espaiiola Sociedad Espafiola
de Mecanica del Suelo e de Mecanica
Ingenieria Geotecnica de Rocas

9° SIMPOSIO NACIONAL
DE INGENIERIA GEOTECNICA

CIMENTACIONES Y

EXCAVACIONES PROFUNDAS
Sevilla, 17 al 19 de Octubre de 2012

Boletin N° 1

PROGRAMA

MIERCOLES 17 Y JUEVES 18

En sesidn de maifiana y tarde se trataran los siguientes
temas:

1. Cimentaciones superficiales v profundas
2. Excavaciones v Sistemas de contencién

Dentro de cada tema se consideraran los siguientes
aspectos:

Meétodos de ejecucion
Influencia del agua
Auscultacion v Patologia
Modelos de calculo

o0 ot

VIERNES 19

Visita Técnica

ACTOS SOCIALES

Miércoles 17 : Coctel de Bienvenida
Jueves 18 . Cena de Clansura
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|
El profesor Antonio Gens ha sido elegido
miembro (Fellow) de la Royal Academy of
Engineering del Reino Unido. El ingreso en la
Academia tuvo lugar en un acto celebrado en el
Drapers’ Hall de Londres el pasado mes de
Noviembre.de 2011.

La ISRM ha otorgado la Medalla Rocha 2012 a
nuestra socia la doctora Maria Teresa Zandarin,
por su tesis doctoral "Termo-Hydro-Mechanical
analysis of joints. A theoretical and
experimental study", dirigida por los profesores
Eduardo Alonso y Sebasta Olivella.

Pinchando aqui se puede acceder a un amplio
resumen de su trabajo.

El profesor Manuel Romana ha sido invitado por
la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Geotécnica (SMIG) a impartir la
proxima “Conferencia  Magistral Raual  J.
Marsal” durante la proxima reunién anual de la
SMIG en noviembre de 2012. Reciba nuestra
enhorabuena.

Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica
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http://www.isrm.net/fotos/gca/131921806312986238952012_thesis_summary_zandarin.pdf

Restimenes presentados por socios de la SEMR al ISRM 12th

International Congress on Rock Mechanics

En el XII Congreso Internacional de Mecanica de Rocas organizado por la ISRM en
Beijing (octubre de 2011) se enviaron un total de 16 articulos desde la SEMR. A
continuacion se recogen algunos de los resumenes de estos articulos, que nos han
enviado los autores para su publicacion en este boletin.

Design of room & pillar
exploitations of non-expensive
minerals and ornamental rocks in
Spain

Leandro R. Alejano1, Fernando G. Bastante1,
Javier Taboada' & Rita M. Migliazza?
Natural Resources & Environmental Engineering
Department, University of Vigo, SPAIN.

ZDipartimento di Ingegneria Civile, dell’Ambiente, del
Territorio e Architectura, Universita de gli Studi de
Parma, ITALY.

ABSTRACT:

In the recent decades, the high cost of land and
the stringent environmental legislation in Europe,
together with the good prices of some non-
expensive minerals, such as magnesite or quartz
and some ornamental rocks such as marble and
roofing slate, has forced miners to develop
underground exploitations of these materials
(Figure 1). Even if the mining costs increased in
comparison to open pit mining or quarrying, by
means of an economic mining method like room &
pillar, mining costs can be kept at reasonable
levels around 10-15 €/tn in such a way that the
underground mining of these minerals is still a
profitable business.

Roofing slate e saiy: o
Ourense, Spain) m‘
@S

Figure 1: Pictures of some room & pillar exploitations of
non-expensive minerals and ornamental rocks in Spain.

Boletin n°4

Sociedad Espafiola de Mecanica de Rocas

The authors have been involved in the design,
redesign and instability analysis of some of these
mines for the last years, and in the preset article
they seek to present some of the basic
methodology for the design of these mines. These
include, after classical geological and
geomechanical characterization in-place and in
the lab, the selection of empirical or analytical
simple methods for initial design and the
application of numerical techniques to simulate
the proposed models. The combination of
empirical, analytical and numerical techniques
result quite useful for this kind of design
processes, since when one single method is
applied, some topics maybe overlooked.
Therefore, focusing the geomechanical aspects
from different scopes let us carry out more
confident designs.

Particular attention has been paid to three case
studies: the re-design of a magnesite mine, the
design of a quartz mine, and the analysis of
instability in roofing slate mines.

Design of a magnesite room & pillar mine

Design of a quariz room & pillar mine

R
o

Numerical model of @ magnesite room & pillar mine

Figure 2: Design and detail of numerical models of two
room & pillar exploitations of non-expensive minerals in
Spain.

In what concern the first case study local
instability of mine rooms was associated to the
occurrence of faults, which produced at the same
time an area of the mine were deconfiment played
a negative role on stability.
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The main goal of the second study was to
undertake a geomechanical and economic
feasibility study of the underground mining of a
deposit consisting in broad quartz vein. In situ
investigations and lab testing was done. Results
have been used to define the geomechanical
properties of the rock to determine how they will
affect the mining operation. With this information a
room and pillar mining method has been proposed
and subsequently studied with analytical and
numerical techniques.

In the third case the study of instability in a
underground room & pillar slate exploitation of a
deposit located in Galicia was carried out. In this
case the role of structurally controlled instability is
to be put forward.

Finally some practical and economic
considerations on the design methodology
proposed for different cases are provided.

I

Application of rockfall risk
assessment techniques in two
aggregate quarries

Leandro R. Alejano’, Hatim Dellero?, Maria Veiga'
& lvan Gomez-Marquez'

'Natural Resources & Environmental Engineering
Department, University of Vigo, SPAIN.

? Department of Geology, Faculty of Sciences,
University Adbelmalek Essadi, Tetouan, MOROCCO.

ABSTRACT:

Rockfalls are a significant hazard in road and
highways as well as in quarrying and open-pit
mining. They are also a hazard in mountain areas.
Recent records reported that the most common
single cause of accidents in its quarries was
rockfalls, and it was this fact, which lead the first
author to develop techniques able to asses and
control rockfall phenomena in quarries.

These techniques included a statistic based
empirical method, called Rockfall Risk
Assessment for Quarries (ROFRAQ), which
evaluates the risk associated with rockfalls in
quarries and open pit mines. This method is
based on a probabilistic approach that assumes
that an accident occurs as a result of a sequence
of events. Every one of these events is rated, and
the product of these ratings represents an
estimate of the probability of accidents due to
rockfall.

The other developed technique focused to control
rockfall in those areas prone to release rocks able
to produce accidents. It consisted of a simple
rockfall control method, based on benched rock
slope design and catch-bench width control
aiming to prevent rockfalls in quarries. In this
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paper the authors present the application of the
ROFRAQ in the slopes of two quarries.

The former is an aggregate gneiss quarry. It was
about to achieve its final geometrical design, but it
was decided to go on quarrying. A new design
was done to increase mine life in fifteen years. In
the framework of this design process and in
conjunction with a rock engineering study, the
ROFRAQ of the slopes of the quarry were
estimated and some safety guidelines were
derived for the new final design.

It was therefore possible to limit to a reasonable
extent the rockfall hazard in the exploitation. In
this particular project, the statistical estimate of
factors of safety of possible wedge failures -based
on a reliable number of discontinuity feature data-
has been very convenient to obtain reliable
information directly applicable to the ROFRAQ
calculation structure.

T
- ~.
Ve Southern wall )

Figure 1. Pictures of the slopes of the quarries where the

rockfall risk assessment techniques have been applied a)

general view a simplified plan of the slopes of the gneiss
quarry and b) a slope in the peridotite quarry.

The later quarry corresponds to a peridotite
aggregate exploitation. In this case, the quarry
has been mined for 4 years and it is still in the
initial development stages. A rockfall event, which
eventually did not produce any accident, was
observed. So it was decided that it was wise to
assess the rockfall risk in the quarry, in order to
improve the final design of the mine. The
ROFRAQ indexes of the present and future
slopes of the quarry were estimated. A slope zone
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was identified as a possible rockfall releasing
area. The final decision was to slightly change the
quarry design in a progressive manner for the
coming years in order to adopt a more safe
design.

Deep foundations on weathered
rocks

C. S. Oteo
Prof. on Ground Eng. University of Corufia. Spain.

ABSTRACT:

The International Society of Rock Mechanics and
another scientific organization distinguish six
levels of alteration of rocks: From VI degree
(totally weathered rock) to | degree (fresh rock).
Habitually, is not easy to introduce the pile
foundations in fresh rock. For this motive the
buried and precast pile are embedded in rock with
alteration degree about Il and Il level. In this
paper the possibility to estimate the bearing
capacity (ultimate tip load and maximum skin
friction), as a function of the alteration state, are
described. Initially, a revision of several
formulations for to determinate the tip and shaft
strength is introduced, for to show the great
theoretical variations in the bibliography. A
relationship between this alteration degree and
the RMR classification is introduced in this paper.
Several theories of pile bearing capacity are
analysed and, as a consequence of this analysis,
deduced a design chart, for any kinds of fractured
rock. The proposed of the pile skin friction and tip
bearing capacity are valid for granite materials.
This chart can serve as a guide for many projects
in northwest and central of Spain and other
countries with this kind of rock formation. The
proposal values are based, also, in different load
test data, published in the technical bibliography.
Also, for the hole in ground case (gypsum rock), a
recommendation for control of shaft strength (as a
function of perforation speed) is presented. In
these cases, is possible to change the pile with a
work pressure of 5 MPa at the top, but is
necessary to treat the ground the hole area or
gilled sufficiently (3-4 times the pile diameter,
unless the pile tip). Finally, recommendations on
pile embeddement and design work pressure in
several ground types (from no-cemented soils to
fresh rocks) are included. This design work
pressure may be around of 7-8 MPa value.

The response of an argillaceous
rock to ventilation: process
identification and analysis of an in
situ experiment.
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B. Garitte & A. Gens

Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona,
Spain

ABSTRACT:

This paper aims at the identification,
understanding and quantification of mechanisms
taking place during the ventilation of a gallery in
Opalinus Clay. A Hydro-Mechanical formulation
(Olivella, 1995) is wused to analyse the
measurements made during a four-year-long
ventilation experiment in a 1.3m diameter unlined
tunnel. The measured water mass balance and
observation of relative humidity, water content,
liquid pressure and relative displacements have
been adequately reproduced. The simulation
achieves a close quantitative agreement with the
experiment in many instances and showed its
ability to explain qualitatively most observations. A
critical analysis of the simulation results allowed
the confirmation and /or identification of a number
of relevant desaturation and water transport
processes of varying degree of importance.

A laboratory drying experiment was set up before
the start of the in situ VE test (Floria et al., 2002).
Three Opalinus Clay samples were placed on
balances in a drying chamber. The measured
water losses in the three samples are presented
in Figure 1. After 142 days, sample A had lost
about 150gr from the initial 300gr. Simulations
were run to calibrate some parameters and to
validate the formulation. These simulations
showed the importance of 1) the value of water
permeability and its dependency on saturation
and 2) water transport through vapour diffusion.
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Figure 1. Water extracted in the laboratory drying test. A
is a shape parameter of the permeability-degree of
saturation relationship.

The ventilation system includes an air blow
device, with controlled air flow, temperature and
air relative humidity on entry and exit. This allows
the measurement of the water mass balance of
the test section. The parameters calibrated on the
basis of the laboratory drying experiment led to a
satisfactory reproduction of the measured water
balance in the VE tunnel (Figure 2). Vapour
diffusion was found less significant than in the
laboratory experiment but not negligible. The
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reason is probably that in the in situ test, an
inexhaustible water reservoir is available and
desaturation is thus less intense than in the
laboratory.

-

sE88E

Extracted water [kg]

Figure 2. Extracted water from the test section of the VE
tunnel.

CONCLUSIONS:

The  four-years-long controlled ventilation
conditions applied to an unlined microtunnel has
provided a set of important HM observations.
Heavy ventilation conditions applied during one to
two years were found to produce a partially
desaturated zone of quite limited extent, much
smaller than thought initially. The limit of the
partially desaturated zone was estimated to be
about 25-30cm deep and the suction limit is about
2m (or even more) after a ventilation period of 20
months.

The interpretation of the experiment has been
performed with the aid of a numerical tool and has
allowed the calibration of important rock
parameters. The simulation achieves a close
quantitative agreement with the experiment in
many instances and showed its ability to explain
qualitatively the observations made during the
test.

Floria, E., Sanz, F.J. & Garcia-Sifieriz, J.L., 2002. Drying
test: evaporation rate from core samples of “Opalinus clay”
under controlled environmental conditions. Deliverable D6,
FIKW-CT2001-00126

Olivella, S., 1995. Nonisothermal multiphase flow of brine
and gas through saline media. Doctoral Thesis, Technical
University of Catalonia (UPC), Barcelona, Spain.

Prediccion de convergencias en
tineles en roca excavados por
meétodos convencionales

J. Gonzalez Del Alamo, R. Jiménez
ETSI Caminos, C. y P., Universidad Politécnica de
Madrid

RESUMEN:
El articulo presenta la aplicacion de una ecuacién
empirica para representar el comportamiento de
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las convergencias en tuneles en roca, tanto en
funcioén del avance del frente de excavaciéon como
del tiempo transcurrido desde la excavacion. En
este sentido, el trabajo se basa en publicaciones
previas por parte de la Universidad de Gratz, y la
expresion particular empleada para representar el
comportamiento deformacional de los tuneles
estudiados es la propuesta por Kontogianni et al.
(2006).

Para el desarrollo del trabajo se emplearon datos
de convergencias de varios tuneles espafioles asi
como datos presentes en la Dbibliografia
disponible. La comparacion de los resultados de
la ecuacion con datos de auscultacion,
empleando métodos de optimizacion, permite
estimar que el ajuste de la evoluciéon de
deformaciones con respecto a la distancia del
frente de excavacion y del tiempo transcurrido, es
adecuado.

Se analiza también, a partir de un proceso de
back-analysis, la influencia de varios factores
(rigidez del sostenimiento, montera, litologia y
RMR, entre otros) sobre los parametros de ajuste
de la ecuacidon de ajuste de convergencias
empleada. Se ha prestado especial atencion a la
importancia relativa de las deformaciones
dependientes del comportamiento reolégico del
macizo frente a las deformaciones dependientes
de la posicion del frente de excavacion. El trabajo
realizado comprende la elaboraciéon de una base
de datos de los parametros de ajuste de la
ecuacion para la prediccion de convergencias,
que basados en el analisis de los factores
condicionantes del comportamiento deformacional
permitiran la estimacion de los parametros
iniciales para el estudio de futuros tuneles.

Gypsum crystal growth in tunnels

A. Ramon & E.E. Alonso
Department of Geotechnical Engineering and
Geosciences, UPC, Barcelona

ABSTRACT:

Swelling in tunnels excavated in sulphated rocks
has often been described. Large heave and
extreme swelling pressures have been recorded.
However, the presence of sulphates is not a
sufficient condition to set off swelling phenomena.
Swelling is associated with gypsum crystal growth
in discontinuities and conditions favouring crystal
growth provide the clue to investigate field cases.
The paper describes first the review made of the
construction of several tunnels in the high speed
railway link between Madrid and Barcelona. The
analysis shows that only in a few of the potentially
dangerous cases swelling developed. In those
cases the gypsum or anhydrite content of the rock
was high (>40%), water had a high concentration
in sulphates and the rock was tectonized.
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One of the critical cases (Lilla tunnel) was
examined in more detail. Deep borings were
drilled from the ground surface and continuous
coring allowed the determination of anhydrite and
gypsum contents as well as an index of rock
fracturing. It was found that swelling was
associated with a significant proportion of
anhydrite and a more intense fracturing.

The paper presents some results of the modelling
of crystal growth when water migrates from a
phreatic level below the tunnel floor and
evaporates. It is also argued that conditions
leading to super-saturation of groundwater in
calcium carbonate may result from the presence
of anhydrite.

Criteria to reinforce Lilla tunnel are described as
well as the results of a long term monitoring of
pressures against the tunnel invert. Swelling
pressures reach maximum values exceeding 6
MPa but their distribution is very heterogeneous.
The consequence is that stresses in the
reinforcement are moderate and far from the
elastic limit of the steel reinforcement.

Stresses and stability of a mine
paste fill

Carlos Lain Huerta, Pedro Ramirez Oyanguren &
Ricardo Lain Huerta
Polytechnic University of Madrid, Spain

Félix Carnero & Ceferino Santana
Mina de Aguas Tefiidas S.A.U., Spain

Leandro Alejano Monge
University of Vigo, Spain

ABSTRACT:

This article presents the study carried out at an
underground mine to understand the stress
distribution in the paste fills and to calculate the
stability of the paste walls in the primary and
secondary stopes. The mine is operated using
sublevel stopes and fan blasting. The primary and
secondary stopes are 20m wide, 30m high and
between 20 and 60m long. Three-dimensional
numerical models designed with the FLAC 3D
software programme are used to study the
distribution of the vertical stresses in the paste
walls exposed in the primary and secondary
stopes. The numerical models have demonstrated
that an arc-like effect is produced in the paste fills
of the primary stopes, that is, those which have
either lateral walls in mineral or rock. This effect
relieves the vertical stresses and increases the
stability of the exposed paste wall fill. From the
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study, it is deduced that in this type of stope, the
fill stability can be calculated using the formula
established by Mitchell, R. J. et al. (1982). Based
on the results of the numerical models, in the 30m
high secondary stopes, the arc effect starts to be
evident only in paste walls with a width/height
ratio lower than 0.8. 3-D calculations show that
the use of Mitchell, R. J. et al. (1982) formula may
be risky when estimating the fill stability in
secondary stopes. Therefore, in these cases, the
traditional two-dimensional method for calculating
the stability of vertical slopes on cohesive
saturated soils in the short term should be used.
However this method may give conservative
results for paste walls in secondary stopes with a
width/height ratio below 0.5.

San José Tunnels: Reparation of a
ground collapse

C. S. Oteo, J. M. Maya & J. Vicente

Prof. Civil Engineer Univ. of Corufia, Civil Engineeer.

Canary Regional Government, Civil Engineer, Acciona
Infraestructuras. Spain.

ABSTRACT:

A complementary zone of the 3rd Las Palmas
Ring Road has started in operation (Canary
Islands, Spain). The complementary road is
formed, in the main, by the San José Tunnels (two
parallel tunnels, around 20 m wide). The material
affected by excavations is typical in the Las
Palmas Island: a) Antrhophic fills and colluvials
formations. b) Las Palmas Formation (Quaternary
conglomerates, cemented, with some boulder,
with average diameters between 0,8-1,8 m). ¢)
Brown and whitish clayey tuff or volcanic tufa (with
esmectite minerals, i.e.: expansive clays). d)
Basalt rocks at some inverted arch points
(ignimbrites). The excavation tunnels was started
by advance by means of the Bernold method.
Bench excavation was commenced, then leaving
the linning arch supported on some small verges
in the expansive clays. At the crown, some
presented. This situation was left open for a long
time as the advance of the buttres for the side
walls was very slow. A collapse of 90 m length is
registered in right tunnel, due to slide of the
fissured expansive clay, (where the tunnelling
lining was leaned). In this paper the
characteristics of the geological and geotechnical
conditions at the collapse zone are described.
Also, the solutions adopted to resolve the
problems are included: Reinforcement of the left
tunnel, treatment of the collapse area with
reinforced grouting, settlement control at surface,
construction of a invert in the altered expansive
clays (tufa formation), filling — form surface — of
the hole or cavern formed on the tunnel, during
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the collapse. The reinforced grouting is carried out
by drillings @ 133 mm, with steel tube ST-52 with
@ 88,9 mm and 6,3 mm thick. The maximum
grouting pressure applied was 15 bars and, at
each grouting stage, 15 of cement-water melange
were provided per slove (situated every metre).
The maximum settlement controlled at surface
(after collapse) was around 30 mm.

Probabilistic prediction of
squeezing in tunnelling under high-
stress conditions

R. Jimenez' & D.Recio?

YETSI Caminos, C. y P. Technical University of Madrid
2ACCIONA Infraestructuras I+D+i. Madrid, Spain.

ABSTRACT:

The increasing construction of tunnels in complex
geotechnical environments have produced a
growing interest in the development of empirical
methods for prediction of problems associated
with difficult ground conditions. Empirical methods
can be callibrated to be used with basic (and
easily obtainable) information of the rock mass
using, for instance, rock mass characterization
classifications such as RMR and Q; therefore,
they represent an interesting tool in the initial
stages of a project and they are a suitable
complement to alternative (and more advanced)
numerical methods, since they often require more
detailed information which is normally only
available in later stages of a project. Recent
experience in the construction of deep tunnels
through difficult conditions (in the presence of
faults, weak rock, etc..) has allowed the
compilation of a high amount of information
related with squeezing.

In this paper we summarize the results of our
recent research on the application of probabilistic
theories to asses the occurrence of this
phenomenon. To that end, we have employed a
statistical tool based on logistic regression to
"learn" a set of linear classifiers that are employed
to develop a predictive tool to estimate
probabilities of occurrence of squeezing in deep
and overstressed tunnels.

Our work has been developed with the aid of real
case histories compiled into an extensive
database that includes available information from
several well known and prestigious sources. The
parameters involved in the statistical analysis
have been related with the capacity of the rock
mass (as related to Barton's Q index), the stress
demand around the tunnel (as approximated by
tunnel depth), and by the size of the excavation,
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which are, among others, typical parameters
widely used to asses squeezing conditions.

Our results suggest that the newly proposed
methods provide results that agree well with the
existing observations from the databases of case
histories, even improving previously existing
methods that are widely employed in the
literature. In addition, they show that the newly
proposed methodology also allows to compute
uncertainties on the predictions; this is an aspect
that was not available in previous methods, and
that could be useful for decision-making and risk
analyses.

I

Abacos para estimar los empujes
activos de tierra sobre muros
suponiendo el criterio de rotura no
lineal de Hoek y Brown

A. Serrano™, A. Perucho®, & M. Conde®

(1) Universidad Politécnica de Madrid.(2) Laboratorio
de Geotecnia. CEDEX. M° de Fomento.

RESUMEN:

Los autores han desarrollado un nuevo método
de calculo de los empujes de tierras sobre muros,
que supone una ampliacién de la teoria de
empujes de Coulomb para terrenos no cohesivos
y valida para un mayor numero de casos, tales
como:

0 Terrenos con criterio de rotura tanto lineal
como no lineal (cualquier criterio
parabdlico o, en particular, el criterio de
rotura de Hoek y Brown).

o Terrenos con superficie no horizontal.

o Tiene en cuenta que existe un rozamiento
entre el muro y el terreno.

o0 Considera la dilatancia del terreno.

0 La superficie de rotura no tiene que
suponerse plana necesariamente, como
en los métodos desarrollados
anteriormente. De hecho, la forma de
dicha superficie se obtiene como
resultado del calculo, lo cual constituye
uno de los aspectos mas destacables del
método desarrollado.

Aplicando este nuevo método se han obtenido
unos abacos utiles para estimar los empujes tanto
activos como pasivos que ejerce el terreno sobre
el trasddés de un muro de contencién, abarcando
un amplio rango de parametros.

En este articulo se presentan algunos de estos
abacos, utiles para estimar los empujes activos
horizontales del terreno, asi como los momentos
que ejerce en el pie del muro.

Este método supone una mayor generalizacién
del método presentado por los autores en
trabajos anteriores.

afio 2011



Jornada Técnica Anual

Desde el afio 2002 la SEMR lleva organizando una Jornada Técnica Anual, cuya celebracion se viene
realizando en la segunda semana después de Semana Santa. Tradicionalmente y, gracias a la
colaboracion del CEDEX, esta jornada se realiza en el Salon de Actos de este organismo.

Este acto esta dirigido a todos los profesionales vinculados la Ingenieria del Terreno. Los principales
objetivos de las entidades organizadoras son, por una parte, ofrecer a los asistentes la oportunidad de
disponer de los conocimientos mas avanzados y de las mas recientes aportaciones y tendencias en
relacién con la Mecanica de Rocas y, por otra, servir de foro de discusién que permita el intercambio de
opiniones y experiencias entre los diferentes técnicos relacionados con los temas expuestos.

Esta Jornada Técnica ha venido teniendo gran acogida entre los profesionales que trabajan en Mecanica
de Rocas. La asistencia media suele estar entre 150 y 200 personas, tanto de socios como no socios.

En la pagina web de la SEMR se puede consultar el programa detallado de todas las jornadas que se han
celebrado hasta el momento y que han sido:

e Excavaciones subterraneas en roca, 23
de abril de 2002.

e Taludes en roca, 23 de abril de 2003.

e Tratamiento de tuneles en roca, 21 de
abril de 2004.

e Reconocimiento y estudio de medios
rocosos, 20 de abril de 2005.

e Tuneles en rocas blandas, 26 de abril de
2006.

e Cimentaciones de presas en roca, 18
de abril de 2007.

e Tuneles en condiciones dificiles, 2 de
abril de 2008.

e Calculo de Tuneles, 22 de abril de 2009.

e Almacenamiento profundo de CO, , 14
de abril de 2010.

e Ultimos Avances en la Mecéanica de
Rocas, 4 de mayo de 2011.

Ademas, dado el importante avance en el campo de las tuneladoras, se han celebrado dos Jornadas
Extraordinarias relacionadas con este tema:

e Tuneladoras en roca, 16 de marzo de 2006.
e Experiencias recientes en tuneladoras, 5 de junio de 2007.
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La Jornada Técnica Anual de 2012 se celebrara el dia 24 de abril de 2012. Como viene siendo habitual
el lugar de celebracion sera el Salon de Actos del CEDEX.

A continuacion se muestra el programa detallado de la Jornada:

PROGRAMA -
8.45-9.00 Inscripciones ¥ documentacion.
Q.00-9.15 Presentacion de la Jornada.
D. Manano Navas.
www.cedex.es = = Director del CEDEX.
WWOW.SEMI.Es SOCIEdad ESpﬂ“OIa D. Fernando Pardo de Santayana
de Director del Laboratorio de Geotecnia del
Mecanica de Rocas ) CEDEY. _
9.15-10,00 “Tratamiento de rocas karstificadas con

inyecciones de baja movilidad ™.
D. Gustavo Armijo. Geocisa.

10,00-10 45 “La molasa de las obras subferrdaneas del
CERN. Curiosidades de esta roca blanda™.
D. Fernando Eoman. Universidad Politécnica

de Madrid.
10.45-11.15 Pausa
11,13-12,00 “Algunos casos de andlisis de estabilidad

de taludes™.

D. Leandro Alejano. Universidad de Vigo.
12,00-13,00 “Comporfamienio hidromecdnico de rocas

blandas arcillosas™.

D. Antomo Gens. Umiversidad Politécnica de

Catalufia.

13,00-13 45 Mesa redonda.

13.45-14.00 Clausura.
D. Claudio Olalla.
Presidente de la SEMR.

rocas blandas CUOTA DE INSCRIPCION --emmmmmemmmeemmmemeee

La cuota de inscripcion es de CIENTO CINCUENTA
EUROS (150 €) e incluve la asistencia a la Jornada v la

. . documentacion de las ponencias.
I\H'Iadrld, 24 de abril de 2012 Los socios de la SEME al corriente de pago estan exentos

de la cuota de inscripcidan.
SECRETARIA DE LA JORNADA ----eeemnneesnsnns

SEMR.

Laboratorio de Geotecnia (CEDEX)
Alfonso XII 3. 28014-MADRID
Teléfono: 91 335 73 33 Fax 01 3357322
e-mail: semr@cedex es

WWW.SEImT €5

Jornada Técnica:

Ingenieria en

(I Y -

Salon de actos del Centro de Estudios de Técmicas
Aplicadas (CETA) del CEDEX.

C/ Alfonso X1 3, 28014, Madrid.

Al estar restnngido el acceso de vehiculos al recinto del
CETA, se muega a los asistentes que accedan al mismo en
transporte publico.

WVer mapa al dorso.

L L R
La Jornada se celebrara el martes dia 24 de abril de 2012.

(aloTo 121 0] NN » Lo - ———

D7 Aurea Perucho Martinez.
Laboratorio de Geotecnia del CEDEX.
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Eventos de interés

e EUROCK 2012 - The 2012 ISRM International Symposium - Rock Engineering and Technology for Sustainable
Underground Construction 2012-05-28 a 2012-05-30 Sweden Stockholm
e 9 Simposion Nacional de Ingenieria Geotécnica. Cimentaciones y excavaciones profundas. 2012-10-17 a 2012-
10-19. Lugar de celebracion: Sevilla.
e ISRM Regional Symposium - Il South American Symposium on Rock Excavations 2012-08-07 a 2012-08-09 Costa
Rica San Jose
e 5°Congreso Europeo de Geosintéticos — International Geosynthetics Society 2012-09-16 a 2012-09-19. Valencia.
¢ ARMS 2012 - ISRM Asian Regional Symposium - 7th Asian Rock Mechanics Symposium 2012-10-15 a 2012-10-
19 Korea Seoul
e Master en Mecéanica del Suelo e Ingenieria Geotécnica 2012 — CEDEX-UNED 2013-02-01 a 2013-10-01 Madrid
e Effective and Sustainable Hydraulic Fracturing - an ISRM Specialized Conference 2013-05-20 a 2013-05-22
Australia Brisbane
e The 6th International Symposium on Rock Stress - an ISRM Specialized Conference 2013-08-20 a 2013-08-22
Japan Sendai
e EUROCK 2013 - The 2013 ISRM International Symposium — Rock Mechanics for Resources, Energy and
Environment 2013-09-21 a 2013-09-26 Poland Wroclaw

44 Edicion del Premio anual de la SEMR

En el afo 2004 se cred el Premio de la Sociedad Espafiola de Mecéanica de Rocas, con el fin de
incentivar la investigacion en el campo de la Mecanica de Rocas entre los jévenes.

Dicho Premio, que tiene caracter bianual, se otorga al trabajo de investigacion que se considere que
contribuye mejor al progreso del conocimiento en mecanica de rocas y a la innovacion cientifica o
tecnoldgica en este campo. La eleccion del trabajo premiado la realiza un tribunal que es elegido por la
Junta Directiva de la Sociedad.

Se aceptan trabajos de investigacion como tesis doctorales, proyectos fin de carrera, tesis de master,
trabajos monograficos de investigacion realizados en universidades, centros de investigacion publicos o en
empresas.

Los candidatos deberan tener menos de 36 afios en el momento de cerrarse la convocatoria y acreditar
haber realizado su trabajo en Espafa.

El Premio consiste en un diploma acreditativo y 3000 euros, y se entrega durante la celebracion de la
Jornada técnica anual de la Sociedad.

Los 3° primeros premios entregados fueron:

Trabajos que han recibido el Premio de la SEMR
Edicién | Trabajo premiado Autor
12 2005 Resistencia de estructuras ancladas en roca a traccion Silvia Garcia Wolfrum

222007 Estabilidad de taludes en macizos rocosos con criterios de rotura | Svetlana Melentijevic
no lineales y leyes de fluencia no asociada

322009 Deslizamientos rapidos. Criterios de analisis. El caso de Vaiont Nuria M. Pinyol Puigmarti

422011 Metodologia probabilistica para el estudio de la formacion de Rafael Jiménez Rodriguez
bloques inestables en macizos rocosos

En la Jornada Anual 2011 se realizé la entrega del 4° Premio de la SEMR, para jévenes investigadores al
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos D. Rafael Jiménez Rodriguez, por su trabajo “Metodologia
probabilistica para el estudio de formacidén de bloques inestables en macizos rocosos. Desarrollo y
ejemplo de aplicacion”.

A continuacién se incluye el resumen completo del trabajo premiado.
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Resumen del trabajo ganador de la

4? Edicion del Premio anual de la SEMR

Metodologia probabilistica para el estudio de la

formacion de bloques inestables en macizos rocosos

Desarrollo y ejemplo de aplicacion

por

Rafael Jiménez Rodriguez
Departamento de Ingenieria y Morfologia del Terreno
ETSI Caminos, Canales y Puertos

Universidad Politécnica de Madrid

Abril 2011

Resumen extendido del trabajo ganador del premio al mejor trabajo de investigacion en

mecénica de rocas para jovenes investigadores
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1. Introduccién

En este trabajo se investiga el problema de la formaciéon y la estabilidad de
bloques formados en excavaciones en macizos rocosos con discontinuidades; esto
es, macizos rocosos atravesados por planos de debilidad que se combinan formando
bloques en una disposicion tridimensional [1].

El interés en dicho problema se justifica en que las excavaciones en macizos
rocosos son muy comunes en la ingenieria. Asi, por ejemplo, en Espana se han
construido en los tltimos anos gran cantidad de excavaciones asociadas a la cons-
truccion de autopistas y de lineas ferroviarias de alta velocidad, asi como a otras
obras lineales. El posible fallo de los taludes asociados a obras de este tipo tiene
un gran impacto social y econémico, lo que ha provocado gran interés para reducir
(y cuantificar) los costes asociados a los mismos [véase, por ejemplo, 2.

Una de las mayores dificultades en el proyecto de excavaciones en macizos
rocosos discontinuos viene asociada a su naturaleza inherentemente estocéstica,
lo que sugiere el interés de investigar este problema en un contexto de anélisis
probabilistico.

En este trabajo se profundiza de dicho problema y se desarrollan técnicas para
la caracterizacion de la estructura en macizos rocosos discontinuos. A continuacion,
empleando las ideas de la teoria de bloques [1] (véase la Figura 1), se presenta
una metodologia para la identificacion de bloques que tienen la capacidad de
desplazarse hacia la excavacion (bloques desplazables); asi como para el célculo de
la probabilidad de fallo de los mismos, mediante el empleo de técnicas estadisticas
y de fiabilidad avanzadas. Asimismo, se muestra que la integracion de ambos
resultados permite calcular la probabilidad de formaciéon de bloques inestables
(blogques clave) en taludes excavados en macizos rocosos con discontinuidades.

Por ultimo, la metodologia propuesta se emplea en el contexto de un talud

real (Figura 2) en la provincia de Malaga en el que se han identificado problemas
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| Tipos de bloques ‘

| Finito |
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‘ No-desplazable ‘
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clave clave
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Figura 1: Clasificaciéon de bloques en una excavacion

significativos de estabilidad durante el trabajo de campo realizado.

Figura 2: Vista general del talud de estudio

Como parte de la metodologia empleada para el estudio, se han considerado los

siguientes aspectos fundamentales: (i) caracterizacion del macizo rocoso; (ii) iden-
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tificacion de bloques desplazables y estimacion de la probabilidad de formacion de
dichos bloques; (7ii) calculo de la probabilidad de fallo de los bloques desplazables
identificados; y, por ultimo, (iv) estimacion de la probabilidad de formacion de

bloques inestables mediante la integracion de los resultados anteriores.

2. Caracterizacion del macizo rocoso

Las discontinuidades son el factor individual que tiene un mayor impacto so-
bre el comportamiento de los macizos rocosos [3|. Sin embargo, la caracterizacion
determinista de las discontinuidades consideradas individualmente es un reto irrea-
lizable en la practica, lo que ha llevado al empleo de métodos de caracterizacion
basados en el uso de redes estocasticas de discontinuidades [4, 5|.

Para poder usar los modelos de redes estocasticas de discontinuidades en pro-
yectos reales, no obstante, es necesario realizar una calibracién previa de dichos
modelos. Asi, en este trabajo se presentan metodologias desarrolladas por el autor

para la caracterizacion de macizos rocosos, segin se desarrolla a continuacion.

2.1. Identificacion de familias de discontinuidades

La identificacion de las familias de discontinuidades, asi como la caracterizaciéon
de su orientacion, es crucial para la caracterizacion de la estructura de los macizos
rocosos. El problema de identificacion de las familias de discontinuidades en un
macizo ha recibido por tanto gran atencién en la literatura, si bien es ampliamente
conocido que los métodos disponibles solian presentar diversos problemas en su
aplicacion |véanse, por ejemplo, 6-9].

En este trabajo se presenta un método desarrollado por el autor [10| para la
identificaciéon automética de familias de discontinuidades, a partir de observacio-
nes sobre la orientaciéon de las mismas, y que mejora los métodos disponibles hasta

la fecha. El método esté basado en el empleo de técnicas de agrupamiento espec-
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tral difuso, en los cuales se consideran los vectores propios de matrices construidas
considerando medidas de la semejanza entre las orientaciones de las discontinui-
dades [11]. Se ha demostrado que dicho método supone un avance con respecto
a otros métodos anteriores ya que asigna grados de pertenencia a las diferentes
familias para cada observacion disponible, lo que es de utilidad para cuantificar
las incertidumbres de las asignaciones. (Es también 1til en casos en los que pue-
dan existir otras propiedades —tales como el tamano o la transmisividad— que
se asocien a la pertenencia a una familia determinada.)

El comportamiento del algoritmo se estudia mediante su aplicaciéon a una serie
de bases de datos de referencia habituales en mecanica de rocas. El algoritmo se
emplea también para las discontinuidades registradas en el talud de estudio, para

lo que se obtienen los resultados que se muestran en la Figura 3.

(a) K =2 (b) K =3

Figura 3: Familias principales de discontinuidades del macizo cuando se consideran
diferente niimero de familias

2.2. Estimacion de los tamanos de discontinuidades

En este trabajo se demuestra (véase mas abajo) que el tamano de las discon-

tinuidades es uno de los parametros con mayor influencia en la probabilidad de
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formacion de bloques desplazables en un talud en roca. Por tanto, la estimacion
de los tamanos de las discontinuidades aparece como un problema fundamental
para cualquier proyecto de ingenieria que lleve asociada la excavacion de taludes
de este tipo. Sin embargo, es bien sabido que existen importantes dificultades para
realizar dicha estimacion [véanse, 12-16]. Es por ello que para la estimacion de la
distribucion de los tamanos de discontinuidades normalmente se recurre al empleo
de las trazas que dichas discontinuidades forman en los afloramientos observados
[véanse, por ejemplo, 17-21].

En este trabajo se presenta un nuevo método para la estimacion de la distri-
bucion (corregida de los efectos de los errores de muestreo) de las longitudes de
trazas de discontinuidades, a partir de observaciones parciales de las mismas en
el afloramiento. La metodologia propuesta emplea un novedoso modelo basado en
la estadistica grafica probabilistica (Figura 4) lo que permite resolver problemas
de inferencia mediante la consideracion formal de las relaciones de dependencia e

independencia estadistica entre las variables del modelo.

C=2

Dominio ‘ c— 4 Q Z
muestreo
(Or

¥

e e

x H,
L O
C
Wo
L L,
C=1 N,
(a) Variables aleatorias considera- (b) Modelo grafico probabilistico

das

Figura 4: Descripcion del problema en términos probabilisticos

La inferencia se realiza mediante el empleo de distribuciones «objetivo» com-
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puestas por la combinaciéon de varias distribuciones simples. La Figura 5 muestra
un ejemplo de los resultados obtenidos. Se demuestra que la capacidad de infe-
rencia del método es buena, de modo que se obtienen grandes similitudes entre
la distribucion «originaly» y la distribucion «objetivo». Asimismo, los resultados
muestran que la convergencia del algoritmo es rapida, y que se obtienen valores
muy cercanos a la soluciéon original del problema después de tan sélo quince o

veinte iteraciones.

1.0

—— Generacion
——-Aprox EM
- - p Componenteg

0.04
I

0.8
I

0.03
I

PDF
0.02
CDF

0.6

0.4

0.01
I
0.2
I

***** Generaciéon
——- Aprox EM

0.00
I

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Figura 5: Ejemplo de resultados obtenidos (K = 8; Py, = 5,0m™"; No/k = 270)

2.3. Estimacioén de los parametros de modelos estocasticos

de discontinuidades mediante algoritmos genéticos

Se presenta también una novedosa metodologia (todavia no publicada) que se
basa en el empleo de los algoritmos genéticos para la estimaciéon de los parametros
de las redes estocasticas de discontinuidades. Los algoritmos genéticos (AG) son
un tipo especifico de algoritmos basados en conceptos de biologia evolutiva y de
seleccion natural [véanse 22, 23|. La idea general es que se consideran los indivi-
duos de una poblacion, de modo que dichos individuos representan (mediante una

codificacion adecuada) las posibles soluciones a un problema particular. A conti-

6
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nuacion, se simula la evolucién genética de dicha poblacién mediante un proceso
que se asemeja a los procesos de seleccion natural, segin la cual se producen me-
joras en la adaptacion de los individuos (y, por tanto, en su calidad como posible
solucion del problema) conforme avanzan las generaciones.

En este caso, se propone emplear los algoritmos genéticos para la estimacion
de los parametros de las redes estocésticas de discontinuidades y, en particular,
se presentan ejemplos de calibraciéon con el modelo estocastico de los discos de
Poisson. Para ello, se plantea el problema mediante una codificaciéon binaria de
los parametros del modelo que iran evolucionando, a lo largo de las sucesivas
generaciones, al verse sometidos a operaciones de seleccion, cruce, y mutacion que
se asemejan a aquellas que sufren los organismos vivos en la naturaleza. Para cada
nueva generacion es necesario estimar la «calidad» de las soluciones, para lo que se
comparan diversas propiedades del mapa de trazas de discontinuidades observado
en el afloramiento con las propiedades de los mapas de discontinuidades que se
generan para los valores de los parametros que corresponden a cada individuo.

Se emplean mapas de trazas de discontinuidades elaborados a partir de fotogra-
fias digitales de los afloramientos tomadas en el campo. Asi, la Figura 6 muestra
un ejemplo en el cual se ha empleado la fotografia de un afloramiento para la
identificacion de las discontinuidades mas significativas del mismo (Figura 7), que
pueden a su vez emplearse para calibrar el modelo estocastico de discontinuidades.

(Los resultados de la calibracién mediante algoritmos genéticos se muestran en el

Cuadro 1.)

3. Identificaciéon de bloques desplazables

Como se ha mencionado, es habitual que se empleen redes estocasticas de dis-
continuidades para la modelizacion de los macizos rocosos [24-26|. Se ha mencio-

nado también que en este trabajo se estudia la formacion de bloques desplazables
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Figura 6: Fotografia empleada para la identificacion de trazas de discontinuidades

600
|

500
|

o=
A&

100
|

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 7: Mapa de trazas de discontinuidades para la calibracion del modelo de la
red estocastica de discontinuidades mediante algoritmos genéticos
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Pardmetro Familia 1 Familia 2
(310/74)  (030/50)

Ntotal 37 20
Uirazas 1.60 1.62
Otrazas 0.73 0.65
Py [m2/m?]  3.62 0.64
wm] 1.30 1.35

Cuadro 1: Parametros del mapa de trazas de discontinuidades empleado para la ca-
libracién de la red estocastica de discontinuidades, y estimacion de los parametros
de la misma realizada mediante el algoritmo genético

(esto es, bloques que tienen la capacidad de desplazarse hacia la excavacion) en un
talud excavado en un macizo rocoso con discontinuidades. Por ello, es necesario
que un bloque sea desplazable para que eventualmente pueda producirse el fallo del
mismo, y la estimacion de la probabilidad de formacion de bloques inestables en
una excavacion debera comenzar necesariamente por el calculo de la probabilidad
de formacion de bloques desplazables.

En ese contexto, por tanto, es importante establecer la influencia que los dis-
tintos parametros de los modelos estocasticos tienen en el comportamiento del
macizo y, en particular, en la formaciéon de bloques desplazables, ya que de ese
modo se permitira la optimizacion (o, al menos, una mayor eficiencia) de los pro-
cedimientos de caracterizacion del macizo durante el proyecto [27]. Ello se realiza
mediante un proceso que consta de dos etapas: (i) simulacion de discontinuida-
des e identificacion de bloques desplazables; y (ii) estudio de la influencia de los
parametros en la formacion de bloques.

Se emplea el modelo de discos de Poisson para generar las discontinuidades del
macizo mediante simulaciones de Monte Carlo. A continuacién, es posible desarro-
llar mapas de trazas de discontinuidades mediante el célculo de la interseccion de
dichas discontinuidades con los planos de la excavacion (Figura 8), y dichos mapas
de trazas se emplean para la identificacion de los bloques desplazables mediante el

uso de la teoria de bloques [28]. Los resultados se muestran en la Figura 9, donde
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se ha usado una modificacién de los algoritmos originales de la teoria de bloques

que permite optimizar computacionalmente el problema.

Figura 8: Ejemplo de trazas formadas por la intersecciéon de las discontinuidades
simuladas con la superficie de la excavacion, y representacién gréafica de la ope-
racion de giro alrededor de la linea de interseccion entre el talud y la superficie
superior del terreno

30
1

10
1

-10

-20

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Figura 9: Bloques desplazables identificados en una simulacion

Ademés, la formacion de bloques desplazables puede representarse mediante
un proceso estocastico de Poisson, lo que permite realizar analisis estadisticos de
los resultados (Figura 10) dentro del contexto de los anélisis de regresion de tipo

Poisson.

10
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Figura 10: Numero de bloques desplazables de distintos tamanos identificados a
lo largo del talud

4. Probabilidad de fallo de bloques desplazables

El fallo de bloques en forma de cuna es probablemente el modo de fallo mas co-
mun [29] dentro de la gran variedad de mecanismos de fallo que pueden producirse
en una excavacion en roca [véase 30|. En esta investigacion se estudia también el
modo de fallo en cuna ya que éste es precisamente el modo de fallo que presentan
los bloques inestables que se han observado en el talud de estudio.

Asi, se presenta una metodologia para el analisis de la estabilidad, bajo con-
diciones de incertidumbre, de bloques en forma de cuna que tengan la capacidad
de desplazarse hacia un talud excavado en un macizo rocoso. En particular, se
exploran los aspectos de sistema del problema de la estabilidad de taludes con
bloques en forma de cufia [31, 32|, de modo que la estabilidad se modeliza me-
diante una formulacion disjunta (Figura 11 y Cuadro 2), en la que se consideran
sub-sistemas paralelos que representan los diversos modos de fallo. Los modos de

fallo considerados daran lugar a eventos que son mutuamente excluyentes, gracias

11
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a la propia formulacion elegida para el problema. Ello simplifica considerablemen-
te los calculos, ya que permite calcular la probabilidad global de fallo de la cuna
como suma de las probabilidades de ocurrencia de cada modo de fallo individual.

Modo de fallo:

O, ©) ® ®

Figura 11: Formulacion de la estabilidad de un bloque en cuna como combinacion
de sub-sistemas paralelos (modos de fallo) disjuntos

LSF Interpretacion

g =FS—-1 Cuna inestable con contacto sobre ambos planos

g2 = a; — 0Guw/s, Contacto sobre el plano 1

g3 = ag — »2Guw/s, Contacto sobre el plano 2

g4 Cuna inestable con contacto sobre el plano 1 tnicamente
Js Condiciones de «flotacion» sobre el plano 2

96 Cuna inestable con contacto sobre el plano 2 tnicamente
g7 Condiciones de «flotacion» sobre el plano 1

gg=0—c¢ Admisibilidad cinemética

Jo =€ —« Admisibilidad cinematica

Cuadro 2: Interpretacion fisica de las funciones de estado limite en el sistema que
representa la estabilidad del bloque en cuna

La Figura 12 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos. La solucion
«exactay» al problema de fiabilidad puede calcularse mediante el empleo de métodos
de simulacién de Monte Carlo; y en el trabajo se muestra también cémo puede
obtenerse una aproximacion de primer orden de la probabilidad de fallo mediante la
informacion obtenida con una solucion de primer orden (tipo FORM) del problema

de fiabilidad [33].

12
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Figura 12: Probabilidad de los diversos modos de fallo para bloques desplazables
de distintos tamanos

Finalmente, en el trabajo se muestra que es posible obtener informacion adi-
cional de interés para el proyecto mediante los analisis de fiabilidad propuestos.
Asi, por ejemplo, es posible identificar la importancia relativa de los diversos mo-
dos de fallo, lo que proporciona informacion relevante para el proyecto, y también
es posible cuantificar la sensibilidad de los resultados de fiabilidad a variaciones
que se produzcan en las variables de entrada del modelo. Ello puede resultar de
utilidad para proyectar los programas de caracterizacion geoldgico-geotécnica del
terreno de una manera mas eficiente. (Al resaltar, por ejemplo, la importancia de
asegurar un adecuado drenaje del talud, o la importancia de realizar una buena

caracterizacion de la geometria de la cuna.)
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5. Integraciéon de resultados: probabilidad de for-
macion de bloques inestables

Una vez que se dispone de las estimaciones sobre la probabilidad relativa de
formacion de bloques desplazables de diversos tamanos, asi como de las estima-
ciones sobre la probabilidad de fallo de los mismos, pueden considerarse ambos
resultados para calcular la probabilidad relativa de formacién de bloques inesta-
bles como producto de ambos valores. Dicha operacion puede realizarse ya que se
trata de un proceso estocastico de seleccion aleatoria (el fallo o no de un bloque
determinado) dentro de una serie de eventos (la formacion de bloques) que ocurren
seglin un proceso con distribucion de tipo Poisson.

Asi, en este sentido, se presenta un caso concreto de analisis a partir de los
datos reales tomados en el talud de estudio, en el que se muestra (Figura 13) como
dicha integracién puede afectar significativamente a la probabilidad relativa de
formacion de bloques inestables de distintos tamanos. En particular, los resultados
muestran que, como podia esperarse, se produce un aumento significativo de la
probabilidad relativa de fallo de los bloques de gran tamano con respecto a la
probabilidad relativa de fallo de los bloques de menor tamano, al mismo tiempo
que se observa que la probabilidad inicial de formacién de bloques desplazables de
distintos tamanos es también muy importante al ser una condicién necesaria para

el eventual fallo del bloque.

6. Conclusiones

En este trabajo se presenta una metodologia para la consideracion de incerti-
dumbres en la caracterizacion de macizos rocosos con discontinuidades. Asimismo,
se discute la identificacion, bajo condiciones de incertidumbre, de bloques que tie-

nen la capacidad de desplazarse hacia la excavacion (bloques desplazables) y el
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Figura 13: Ilustracion del método para el célculo de la probabilidad relativa de
formacion de bloques inestables
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calculo de la probabilidad de fallo de los mismos. Por tltimo, se muestra una me-
todologia que permite la estimacion, mediante la integracion de ambos resultados,
de la probabilidad de formacion de bloques inestables (bloques clave).

La metodologia propuesta consta de cuatro aspectos fundamentales: (i) carac-
terizacion del macizo rocoso; (ii) identificacion de bloques desplazables y estima-
cion de la probabilidad de formacion de dichos bloques desplazables; (iii) calculo
de la probabilidad de fallo de los bloques desplazables identificados; y, por tltimo,
(iv) estimacion de la probabilidad de formacion de bloques inestables mediante la
consideracion conjunta de ambos resultados.

Se presentan también ejemplos de aplicacion de cada uno de los aspectos de la
metodologia y, en particular, se presenta el estudio de un talud real que presenta
bloques inestables en forma de cuna. Los resultados de dicho estudio resaltan la
importancia de considerar, de un modo integrado, las probabilidades de forma-
cion de bloques desplazables y las probabilidades de fallo de los mismos cuando
quieren establecerse predicciones, en un contexto de incertidumbre, sobre la pro-
babilidad de formaciéon de bloques inestables en taludes ejecutadas en macizos

rocosos discontinuos.
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Asociacion Espafiola de Tuneles y Obras Subterraneas (AETOS)

Asociacion Espafiola de Empresas de Ingenieria (TECNIBERIA/ASINCE)
Sociedad Espafiola de Mecénica de Suelos

Asociacion Espafiola de Ingenieria Sismica

Comité Espafiol de Grandes Presas

Ser Socio de la SEMR

¢, Qué supone ser socio de la SEMR?

La cuota de inscripcidn a la Sociedad es de 25 euros por afio, que deben ser abonados mediante
domiciliacion bancaria. Esta cuota da derecho a:

e Asistencia gratuita a la Jornada Técnica anual de la SEMR, y obtencion de la documentacion
que se entregue

e Tomar parte en las Asambleas Generales y en las votaciones estatutarias.

e Poder ser elegidos por cualquier cargo de la Sociedad de acuerdo con los presentes Estatutos.

e Recibir informacién de la Sociedad y patrticipar en ella.

e Elevar a la Junta Directiva, las propuestas que tiendan a un mejor logro de los fines de la
Sociedad.

o Pertenecer a la ISRM como miembro de la Sociedad Espafiola. Esto da derecho a mas

informacion en la pagina de la ISRM: Www.isrm.net:

o0 Copia del ISRM News Journal y de la ISRM Newsletter.

0 Acceso al area para miembros de la web (en la que se pueden descargar Informes,
los"Suggested Methods”, participar en Foros de discusion, etc.)

o Participar en Comisiones y grupos de interés de la ISRM.

o Descuentos en Congresos de la ISRM o patrocinados por ella.

o Descuentos en la suscripcion de algunas revistas (International Journal of Rock Mechanics
and Mining Sciences, Journal Rock Mechanics and Rock Engineering).

La solicitud de ingreso se puede enviar a través de la pagina web (WWW.Se€mr.€es), por correo electrénico
(semr@cedex.es) o postal (C/ Alfonso XIl 3, 28014 Madrid).
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http://www.fedigs.org/
http://www.fedigs.org/
http://www.fedigs.org/
http://www.iaeg.info/
http://www.icold-cigb.org/
http://www.geosyntheticssociety.org/
http://www.issmge.org/
http://www.ita-aites.org/
http://www.iugs.org/
http://www.spe.org/
http://www.isrm.net/
http://www.cedex.es/
http://www.ciccp.es/
http://www.ingenierosdeminas.org/
http://www.icog.es/
http://www.aetess.com/
http://www.asoc-aetos.es/
http://www.ecsmge2007.org/
http://www.aeis.es/
http://www.spancold.org/
http://www.isrm.net/
http://www.semr.es/
mailto:semr@cedex.es
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