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Capitulo 1 Introduccion

CAPITULO 1

Introduccion

El continuo crecimiento de la poblacion, de las actividades industriales y
comerciales que demandan cada vez un mayor consumo de energia eléctrica, asi
como el incremento en los precios de los combustibles fosiles y de la alta
contaminacion que generan en su utilizacion para generar electricidad, hacen que
el aprovechamiento del agua para generar la energia eléctrica sea una opcion mas
viable para satisfacer dichas necesidades, al tratarse de un recurso renovable y no
contaminante a comparaciéon con otro tipo de centrales. En México existen grandes
centrales hidroeléctricas construidas para aprovechar este recurso, recientemente
se han construido la C.H. Leonardo Rodriguez Alcaine (El Cajén) y la C.H. Ing.
Alfredo Elias Ayub (La Yesca), ambas establecidas sobre el rio Santiago y

equipadas con dos unidades de 375 MW cada una.

En el capitulo Il Antecedentes, describo de manera resumida, problemas que
se han suscitado en centrales hidroeléctricas alrededor del mundo, explicando los
efectos generados y sus causas, también se menciona un proyecto nacional en el

gue he participado y que ha tenido problemas similares.

En el capitulo Il se describe el marco tedrico existente, la descripcion de los
métodos de analisis existentes y el objetivo que persiguen, permiten ser el punto de
arranque para el analisis y solucion del caso de estudio, cabe indicar que las obras
hidraulicas son de caracter multidisciplinario, siendo para este caso como se ven

afectados aspectos estructurales y geotécnicos por el funcionamiento hidraulico.

En el capitulo IV presento el caso de estudio que es la mas reciente central
hidroeléctrica en la que participo a nivel nacional y es también donde desarrollo la

solucion que se implement6 para la problematica analizada
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En el capitulo V indico el andlisis realizado desarrollado por el método de Mhor
Coulomb, ante las condiciones hidraulicas de arranque de operaciones en la central
hidroeléctrica el cual me brinda resultados favorables, que posteriormente comparo

con el desarrollado por CFE.

En el capitulo VI presento una comparativa entre los métodos de analisis
utilizados en este trabajo contra los presentados por los consultores contratados por
CFE.

En las conclusiones emito mis comentarios, detallando los beneficios que el
analisis efectuado con el método de mi eleccion proporciona a los Ingenieros
hidraulicos en el entendimiento de la fuerte correlacién entre el funcionamiento
hidraulico comun durante la operaciéon de la central hidroeléctrica y los demas

elementos que la componen como el caso de la cortina y las laderas del embalse.

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria, UNAM




Capitulo 2 Antecedentes y estado del arte

CAPITULO 2

Antecedentes y Estado del arte

2.1 Presa Hidroeléctrica “La Yesca”

La Comision Federal de Electricidad inicié en 1961 el estudio del Rio Grande de
Santiago con objeto de seleccionar sitios para el aprovechamiento de generacion

de energia hidroeléctrica y continuaron de forma discontinua entre 1964 y 1965.

Hubo un lapso de 20 afios de interrupcion en la continuidad de los estudios ya
que fue hasta 1980 cuando la antigua Brigada Movil de Perforacién de Estudios
Geoldgicos del Noroeste elaboré el informe “ Geologia Regional del Rio Santiago y
Geologia de los Estrechamientos La Mucura, La Yesca y Cajones 4, Estados de
Jalisco y Nayarit, en este documento se describen los antecedentes de los
estrechamientos, el reconocimiento geoldgico de campo, la Geologia Regional y
una descripcion geoldgica de cada sitio; también se asienta que los estudios de la
Yesca de los afios 60s hacen referencia a dos alternativas situadas a 7 y 8.3
kilbmetros aguas abajo de la confluencia de los Rios Bolafios y Santiago. En ese
afno, se definieron las alternativas conocidas como las alternativas Las Garzas,
Juanepanta y La Yesca, sitios que se ubican relativamente cercanos unos de otros,
resultando mas atractivas las alternativas Juanepanta y La Yesca, en las que se
realizaron programas de exploracion directa con sondeos y excavaciones del
subsuelo mediante socavones y métodos auxiliares de geofisica, operados durante

los aflos 1981 y 1984 en ambas margenes del estrechamiento.
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En 1988, especialistas de la Superintendencia de Estudios Zona Pacifico Norte
(SEZPN) evaluaron las alternativas estudiadas por medio de un analisis
comparativo considerando los resultados obtenidos con objeto de avalar o no la
viabilidad geologica para el desplante de una planta hidroeléctrica en el sitio,
concluyendo que la alternativa de la Yesca era la mas viable para pasar a nivel de
Factibilidad.

En 1990 se llevaron a cabo los estudios de Factibilidad geoldgica del Eje Yesca
y los resultados se plasmaron en el Informe de Factibilidad Geoldgica del P.H. La
Yesca de agosto de 1991, en dicho informe se describe también los antecedentes

agui asentados.

Posteriormente, en 2001 se agregé mayor informacion con apreciaciones y
verificaciones geoldgicas, complementadas con trabajos geofisicos, hasta esas

fechas se tenia contemplado un proyecto con una presa de 138 m de altura.

En el 2004, la Coordinacion de Proyectos Hidroeléctricos (CPH) decidio reiniciar
las actividades en este proyecto, pero considerando una presa de 200 m de altura
y, durante ese afio, la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC) realizé 3
barrenos con recuperacion de ndcleos, dos en la margen izquierda y uno en la
derecha, realiz6 la ejecucion de 5 tendidos de refraccién sismica en la margen
derecha con objeto de explorar el llamado circo de erosion y evalué el esquema de
obras de la alternativa del Eje Juanepanta, el cual fue descartado debido a las
condiciones potenciales de inestabilidad manifestadas en la margen derecha y el
potente espesor hasta de 60,0 m de roca de mala calidad que se tendria para el

desplante del plinto.

En el 2005, ya considerando el eje Yesca, se realizaron nuevos trabajos de
exploracion directa, la CPH otorgé a contrato la realizacion de 6 sondeos con
recuperacion de nucleos y la excavacion de un socavon en la margen derecha para
explorar las obras de generacion, correspondientes a un primer disefio de obras

civiles, dichas actividades estuvieron bajo la supervision de la GEIC.

A partir de noviembre de 2005, la GEIC recibe la autorizacion formal por parte
de la CPH, de realizar los estudios necesarios para obtener la ingenieria basica de
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disefio que se incorpora en los documentos de la licitacion del proyecto, por lo que
la Coordinacion de Proyectos Hidroeléctricos formalizo con la Gerencia de Estudios
de Ingenieria Civil, ambas de la Comision Federal de Electricidad, las actividades
de la etapa de preconstruccion del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca, relacionadas
con el “Estudio geoldgico para la preconstruccion del P.H. La Yesca”, al amparo del
acuerdo GEIC-SC-005-2006.

2.1.1 Etapas de Identificacion a Factibilidad

A continuaciéon se resumen los volimenes de obra cubiertos en las diferentes

campanas:
« CAMPANA 1963 - 1964
OBRA REALIZADA CANTIDAD
Geologia de detalle 0.66 km®
Perforacidon de diamante 1777 m en 37 sondeos
Excavacidon subterranea 786 m en 19 socavones

Debido al lapso de 20 afios en la continuidad de los estudios la informacion
rescatada de esta etapa es poco confiable, en la perforacién no existia en ese
entonces el sistema wire-line que permite el sacado de muestras por medio del barril
sin tener que sacar la tuberia de perforacién y por lo tanto es poco confiable, y los

socavones son de pequefia dimension y en promedio de 15 m de longitud.

o CAMPANA 1981 - 1983
OBRA REALIZADA CANTIDAD

Alt. La Yesca

Geologia

Geologia de detalle 1.7 km?
Geologia de semi-detalle, embalse 48 km?
2 Socavones (BY-20y BY-23) 119 m
6 Barrenos ( BYR-38, 39, 40.y BY 41, 42,43) 566 m
Pruebas de permeabilidad en 6 sondeos 127
Prospeccidon de bancos de material 52 km
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Geofisica

Tendidos de refraccian sismica (TRS) 70
Sondeos eléctricas verticales (SEV) 30
Topografia

Configuracion topografica 170 Has.
Vernficacion y correccion de la

Nivelacion del framo Sta. Rosa — Mucura- La Yesca. Informe
Apoyo a geofisica 3800 m
Localizacion puntos geologicos 150
Control topografico obra directa 11879 m
Localizacion de obras directas 2 socavones y 6 sondeos
Levantamiento de caminos 32.3 km

En la tabla, se hace una sintesis de las campafas de estudios del proyecto La

Yesca, para las diversas alternativas y las principales actividades llevadas a cabo.

Tabla 2.1 Campafia de estudio.

CAMPANADE | o) TERNATIVA ETAPA ACTIVIDADES PRINCIPALES
ESTUDIO
(CFE})
1961-1963 Yesca — Plan da Reconocmiento Identificacion fotogeclogica de ectrechamientos y
- barrancas { Gran visian) reconocimiento de campo
1963-64 L?p:e-sa 322]3 Factibilidad Barrenos y socavones tecnologia antigua
Las Garzas,
Juanepanta, La
1980 -’eszam}::g; alaguas (Gran vision Identificacion fotogeclogica y reconocimiento de campo
confluencia del Ric
Baolafios
Las Garzas Prefactibilidad Geologia y geofisica - 48 Trs, 12 Sev y 3 Dipolo- dipolo
1981-1953 = — —
Eje Juanepanta Eactibilidad Geclogia, geofisica : 70 Trs, 30 S, 8, barrenos [ 482.8 m)
y 2 spcavones ( 184.8 m)
Eje La Yesca Factibilidad 2 socavones de 50 m,
1991 [Altemativa Eje (presa de 132 mde | 3 barrenos en & cauce, 2 barmenos en la Margen izquierda y
SOCAVINES) altural 1 barrens en |z Margen derecha. Geofisica: |,
Eje La Yesca Armpliacic |
2001 {Aguas abajo del Eje ,pli:u‘};:ﬂ' ; a 8 lineas de exploracion geofisica e informe
SOCEVINES) = d
Evaluacion
- Factibilidad Geofisica en &l gje La Yesca,
2004 E‘ﬁﬁ;‘: YE::': ¥ {considerando una geofisica en zona inestable de la Margen derecha y 3
=pa presa de 200 m de barrenos
altural
MNoviembre de . . . -
2005 a Pre- construccion y Exploracion geologica y geotécnica en cada obra del
- Sje La Yesca diseno ejecutivo proyecto, Informe geologico de Preconstruccion, Abril de
Septiembre de 007
2006 '

2.1.2 Etapa de Preconstruccion

Noviembre de 2005 a septiembre de 2006
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En las tablas siguientes se resumen los volimenes de obra ejecutados, tanto

en la zona del embalse como en la boquilla y zonas de obras:

Tabla 2.2 Resumen de actividades desarrolladas en la boquilla y zona de obras.

EMBALSE
UNIDAD DE
ACTIVIDAD CANTIDAD | MEDIDA JEZEHIFELL
MAPEQ i Mapeo geclégico semi regional, verificacion de lineamientos y
GEQLOGICO SEMI 50,0 Kt geoformas e identificacion de zonas inestables, quedaron
REGIOMAL pendientes 111 km™.
ESTUDIOS 7 Estudios Ze recolectaron siete muestras de roca en sities de importancia
PETROGRAFICOS para su descripoitn al microscopio.
A Can los datos obtenidos hasta now2006, se desarralld un
EEE?S%A&:#%N 1 Informe capitulo referente al embalse que s= indluye en este informe,
acompaniade de tres planos.
Tabla 1.1.2. Resumen de actividades desarrolladas en |a zona del embalse
SITIO DE LA BOQUILLA Y ZONAS DE OBRAS
UNIDAD DE 2
ACTIVIDAD CANTIDAD MEDIDA DESCRIPCION
511 Puntos 420 puntos de control y ubicacion de detalles gecldgicos.
TOPOGRAFIA DE 1 Lineas Para detalles gecldgicos en secciones.
FASELTL 2864,00 M Linea de referenda en socavones y cadenamienios
34 200,00 M Fara lineas de estudios geofisicos
LIGAS 10 855.00 M Ligas con brijula y cinta & partir de puntes pesicionades con
TOPOGRAFICAS. . topografia de precision, incluye configuracion de sccavones.
GEOLOGIA DE 284,50 Ha Mapeo geologico a semidetalle en el sitio de |a boguilla, Aspectos
SEMIDETALLE ' geclégicos mas relevantes.
GEOLOGIA DE 143.50 H Mapea de detalle de unidades litolégicas, contactos, fallas y
DETALLE. ! = fraciuras, datos estructurales y mapso de alteraciones.
MUESTRAS PARA 76 Musstras Chbtencion de muestras de roca directamente del macizo rocoso para
PETROGRAFIA caracterizacion petrogrifics
ESTUDIOS P Estudios Caracterizacion petrogrifica de las muestras de roca para establecer
PETROGRAFICOS composicion y origen de las rocas.
LI=ele. o] L2 Los datos estructurales fueron mapeados y medidos en toda la zona
DATOS 5464 Datos de obras induyendo socavones exploratorios.
ESTRUCTURALES )
GEOFISICA. 420 Sondeo | Sondeos eléctricos verticales.
08 TR Tendidos de refraccion sismica, incuyen los realizados para petit
= sismigue de socavones 04 MLD, 03 M1, 05 M1y 07 ML
24 Cross hole En pedraplenes de prueba y temaplén de aluvian
Tomegrafia sismica entre crucenos 0+180 derecho y 0+200 derecho
f Tomegrafia | ol cocavin 04 MD.
= 35 barrenos (10 obras de desvio; 11 obras de contencion; 4 cbras
PERFORACION 3763.85 M de generacién y 10 obras de excedencias).
DESCRIPCION ¥ 3 40520 M Distribuidos en 34 bamenos, en las diferentes zonas de obras
FOTOGRAFIADO
DE HUCLEOS 340230 M Distribuides en 34 barmencs, en las diferentes zonas de obras
PRUEBAS DE 314 Prueh Se realizaron un total de 311 pruebas de permeabilidad, sin embargo
PERMEABILIDAD ruenas unicaments s= hizo &l ciloula de 308 prushas.
EXPLO FIA[;IC!N Mapeo geologice de detalle a paredes abatidas, 544,30 men &l
SUBTERRANEA 120440 M socavon 04 M.D. (Obras de generacion) y 750,10 men los
(SOCAVONEAS) socavones 03 M.I. 05 M. y 07 M.I.(Obras de excedencias)
ELABORACION Informe tecnico, incluye 3 plancs geologicos del embalse y dela
DE INFORME 1 Informe boquilla y zonas de obras, para determinar medelo geoldgico del sitio
FIMAL y la integracion de 35 ORR's de bamenas.
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Durante esta etapa, el disefio general de obras tuvo constantes modificaciones,
debido a que es un proyecto que se fue definiendo conforme se realizaban las

exploraciones programadas, varias de ellas no concluidas en su totalidad.

2.1.3 Problemas acontecidos durante la construccion (hasta 2008)

Desde el inicio de la etapa de construccién se han presentado problemas que
evidencian la complejidad geoldgico-estructural del sitio de la Yesca. Antes de entrar
a una descripcion detallada de los problemas principales cabe mencionar las
condiciones enfrentadas en la obra de desvio, donde se hicieron las primeras

excavaciones, asi como en el plinto.

En los portales de entrada de los tuneles se encontré roca de mala calidad
desde la elevacion 550 hacia las bermas inferiores, la roca de calidad regular a
buena se encontré en el dique granitico y en sus inmediaciones, dicho cuerpo
estuvo presente desde la elevacion 550 hasta el nivel del piso del tunel 1 (elevacién
392). Los portales de salida estaban afectados por la falla lavadero, debido a la mala
calidad de roca que constituia el bloque del alto de la falla, se requirid retirar este
material dejando expuesto el plano de la falla en todo el portal de salida. Las
excavaciones adicionales que se realizaron aguas abajo de la salida del tinel de
desvio 2, afectaron el plano de la falla lavadero creando condiciones que
favorecieron el deslizamiento del bloque ubicado frente al puente Mabey, ocurrido

en el mes de octubre de 2008.
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Figura 2. 1 Portal de salida de los tluneles de desvié excavados sobre el plano de la falla
lavadero, aguas abajo del tunel 2 se observa el bloque deslizado frente al puente Mabey.

En el sitio del plinto ocurrié el deslizamiento del bloque que se conocia como el
prisma entre los puntos PI-2 y PI-3, los limites estructurales no facilitaban la salida
geomeétrica del blogque, sino que fall6 a través de la masa de roca que habia quedado
expuesta a la intemperie evidenciando la respuesta que tiene el macizo rocoso al

rapido deterioro que descomprime la roca excavada.

Sin lugar a dudas el movimiento de la ladera (blogue inestable) a través de la
falla Colapso ha constituido el principal problema de la margen izquierda y del
proyecto, al respecto se ha realizado una intensa campafia de analisis e
interpretacion geoldgica, de instrumentacion y monitoreo del movimiento, asi como
de propuestas para la estabilizacién del bloque y para la ubicacién 6ptima de las
obras de excedencias y del plinto en funcién de las condiciones geoldgicas definidas
en esta margen. Estos tres aspectos, bloque inestable, obra de excedencias y plinto,

se abordan con detalle en el desarrollo de este escrito.
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2.1.4 Bloque Inestable Margen lzquierda Descubrimiento del fenomeno

En marzo de 2008 se excavd el camino 6MI a partir de la plataforma de
lumbreras de cierre provisional (elev. + 456), ubicada arriba del portal de entrada de
los tuneles de desvio, esta excavacién dej6 expuesta una falla importante de la
ladera con echado de 32° hacia el interior de la misma. En el mes de abril, se
observaron los primeros indicios de movimiento de una gran masa en la ladera
sobre este plano de falla, desarrollandose una “ceja” o saliente al alto de la falla y
estrias de direccibn N20°E, que indicaban en ese momento, la direccion de
movimiento de la ladera. Posteriormente, esta estructura también se descubrio en

el camino riberefio 9MI y en las excavaciones de los caminos 2VD y 15Bis.

Figura 2. 2 Falla expuesta en el camino 6MI, a) desarrollo de la ceja o saliente sobre el
plano de la falla, se observa el espesor de aproximadamente 5 m de zona de falla
constituida por material de brecha con arcilla. b) estrias generadas en el plano de la falla
por el movimiento del bloque del alto de la falla.

Durante Abril y Mayo, se observo el agrietamiento del concreto lanzado en el
portal de entrada de los tuneles de desvio, la distribucion de dichas grietas se
relaciono con el limite oeste del digue granitico que se encontré en esta excavacion.
Posteriormente en el mes de Junio, se detectd el desarrollo de grietas de tension a
lo largo de zona de brecha de la falla Colapso 1 en la plataforma 550, sitio donde
se ubicaba el proyecto de la lumbrera de cierre final. La inestabilidad de la masa
rocosa se manifesto también en el frente de excavacion del tunel de desvio 1 en el
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cadenamiento 0+085, sobre una estructura que se comprob6 como la extension
hacia el interior de la ladera de la falla expuesta en el camino 6MI. En los primeros
50 m de este tunel, se desarrollaron grietas de tensiébn en el concreto de
revestimiento orientadas al N70°-80°W. La interpretacion geoldgica de esta
estructura condujo a denominarla como falla Colapso por correlacion con la falla
definida con este nombre en la etapa de estudios, so6lo que a diferencia de aquella,
su traza en la ladera no define por si sola un rasgo semicircular, sino que se
identific6 como un superficie ligeramente alabeada y con rumbo preferencial NE30°
, Cuya asociacion con otras fallas que se denominaron Colapso 1, Colapso 2,
Vertedor 1 (ya conocida anteriormente) y La Curva al parecer delimitaban la zona
de movimientos. Dichas estructuras se caracterizaron como las mas importantes de
la margen izquierda, por el potente espesor de, roca brechada y alterada y la
presencia de una capa de arcilla de muy baja resistencia al corte que presentaba
continuidad en todo el plano de falla. En consecuencia se interpretaron como las

zonas de debilidad del macizo rocoso donde podia ocurrir el desgarre de la masa.

Figura 2. 3 Falla colapso en el tunel de desvio 1.

Todos los elementos citados anteriormente condujeron a definir los limites del
bloque inestable mediante las fallas Colapso, Colapso 1, Colapso 2 y el dique
granitico, la falla Vertedor 1 podria influir en el blogque en una extension muy corta.
Los limites del bloque asi definidos afectaron a los tineles de desvio, al plinto y a la

lumbrera de cierre final.
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Figura 2. 4 Bloque inestable de la margen izquierda, delimitado por las fallas colapso,

colapso 1, colapso 2 y el dique granitico del portal de entrada de los tuneles de desvio
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Figura 2. 5 Planta estructural de la margen izquierda del P.H. La Yesca, se ilustran las

principales fallas que delimitan el bloque inestable, asi como las intersecciones entre los
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2.1.5 Explicacion geoldgica del problema

Cabe sefialar como antecedente que en la etapa de estudios geoldgicos del P.
H. La Yesca se defini6 la presencia de fallas Colapso en la margen izquierda, las
cuales se caracterizaron con una geometria semicircular definida mas por la
asociacion de rasgos geomorfologicos que por los escasos afloramientos de sus
planos de falla; no obstante, estos planos de falla permitieron ubicarlas en campo y
analizar su influencia en la obra de desvio. Con el progreso de las excavaciones en
la actual etapa de construccion, se han puesto al descubierto fallas importantes por
su potente espesor de roca cizallada y brechada, identificandose la falla La Curva,
confirmando la continuidad de la falla Vertedor 1 y definiendo con detalle la
ubicacion y caracteristicas de las fallas Colapso en las excavaciones de los caminos
6MI, riberefio, descopete de margen izquierda y del tunel de desvio. Estas

estructuras se describen a continuacion.

2.1.6 Sistema de fallas colapso

Corresponde a un sistema de fallas listricas, cuyo modelo se caracteriza por
una falla maestra (Falla Colapso) desde la cual “despegan” fallas secundarias
inclinadas en la misma direccién de la falla maestra (fallas sintéticas) y que estan
evidenciadas por las fallas Colapso 1y Colapso 2; el modelo también presenta fallas
inclinadas en sentido contrario al deslizamiento que experimentd la masa rocosa
(fallas antitéticas) que en este caso estan representadas por la falla 2-VD. Estas
fallas se producen por un movimiento normal de tipo rotacional que ocasiona planos
de falla de rumbo e inclinacién variable, de tal forma que en planta, sus planos son
alabeados con tendencia a desarrollar una geometria semicircular, mientras que en
seccion se observa que el echado en la parte alta de los planos de falla tienen
inclinaciones mayores a los 60° y paulatinamente va disminuyendo su intensidad
hasta mostrar angulos inferiores a los 30° en la parte inferior o pie de falla, hasta

ser casi horizontal e incluso llegar a tener echado contrario al movimiento de la falla.
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Figura 2. 6 Modelo de falla listrica que se identifica para el sistema de fallas colapso.

2.1.6.1. Falla Colapso

Tiene rumbos variables que van de N30°E/32°SE en el camino riberefio a
N15°W/ 30°NE en el camino 6-MIl y N20°E/32 SE en el camino 15-BIS, los datos
evidencian un comportamiento muy uniforme en cuanto al echado, pero al ser de
bajo &ngulo, cualquier alabeo del plano provoca las variaciones que se observan en
los rumbos registrados. La zona que mayor evidencia proporciona sobre la variacion
del echado del plano de falla se encuentra a la altura de la galeria Gl-1, aqui el
rumbo de la falla es N35°W y el echado de 56° hacia el NE, mientras que hacia la
parte inferior, sobre el camino 15-BIS, este echado disminuye hasta 32°. Esta
estructura presenta un espesor de zona de falla de hasta 6 m que consiste en roca
cizallada por multiples planos de falla con capas de material arcilloso producto de la
alteracion de la zona de falla de hasta 10 cm de espesor; en algunas partes se formé
una franja arcillosa de color rojiza y verdosa (harina de falla) de hasta 1.2 m de
espesor y en los sitios donde la falla coincide con la presencia de cuerpos intrusivos
(Tda, camino 6MI) se observa ademas de la harina de falla, una intensa alteracion
hidrotermal que desarroll6 el mayor espesor de material arcilloso de color

blanquecino que consta principalmente de montmorillonita.

La falla Colapso se presenta en toda la ladera izquierda y su continuidad a partir
de la galeria GI-1 hacia la zona del vertedor se ha considerado como la falla
Vertedor 2, ya que sus caracteristicas de espesor de zona de falla y roca fracturada

son menos desfavorables que las observadas en la zona de inestabilidad.
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Falla 2V0

Figura 2. 7 Panoramica de la margen izquierda en la que se ilustran las fallas importantes
gue afectan la ladera y las que delimitan el bloque inestable.

2.1.6.2. Falla Colapsol

Tiene rumbo N86°E/ 71°NW, su traza estuvo expuesta en la plataforma 550
donde se le observé un espesor de brecha de falla de hasta 5 m, posteriormente se
excavo la berma 535 con el talud formado por el plano de la falla que evidenciaba
su caracter ondulado, actualmente la excavacion del descopete esta dejando una
menor exposicion de dicho plano. La zona de falla es un material de muy mala
calidad, esta constituida por fragmentos de roca angulosos inmersos en una matriz
de arcilla de color rojo, producto del fracturamiento y la friccibn ocasionada por el
movimiento entre los bloques desplazados.

2.1.6.3. Falla Colapso 2

Representa una variacion en rumbo y echado de la falla Colapso 1,
practicamente es una continuidad de ésta y ambas tienden a formar una trayectoria
semicircular; su dato es N40°W/62°NE. En la zona del punto PI-3 del anterior trazo
del plinto, la falla colapso 2 y 2Vd se encuentran muy proximas, lo cual origina una
zona de roca totalmente fracturada y alterada.

Universidad Nacional_Auténoma de México Facultad de Ingenieria, UNAM

)



Capitulo 2 Antecedentes y estado del arte

-~

Falla Colapso 2 Falla 2VD

Figura 2. 8 Camino 15 bis. Zona donde se aproximan las fallas Colapso 2 y 2VD,
originando una zona de roca totalmente fracturada y alterada.

2.1.6.4. Falla2VvD

Tiene una inclinacion que en términos generales esta dispuesta en direccion
contraria a las fallas colapso; su rumbo varia de N12°E a N20°E con echado de
62°NW, se observa en los cortes del vertedor, en el camino 2-VD, en el piso de la
anterior alternativa del plinto y en el camino 15-BIS. Su plano de falla es ligeramente
alabeado y sobre el mismo se desarroll6 una franja de harina de falla que alcanza

hasta 2.5 m de espesor.

2.1.7 Sistema de fallas Vertedor

Consiste en fallas normales que dislocan a las fallas Colapso interrumpiendo su
continuidad, como se observa en los cortes de la elevacion 550, de lo cual se deduce
que son fallas mas recientes. La falla Vertedor 1 es la estructura que mas destaca
en la margen izquierda por su importante espesor de la zona de falla que se
desarrolld a lo largo de la estructura con un espesor variable de 5 a 10 m, a menudo
se encuentra también una franja de roca silicificada con espesores variables entre
5y 15 m. Esta estructura constituye un cambio significativo en la calidad de roca de
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la ladera, ya que en el alto de la falla se encuentra roca muy alterada por oxidacion
y alteracion propilitica, mientras que bajo la falla mejora la calidad de la roca al

presentarse una alteracion menor hidrotermal menor.

La asociacion de las fallas principales Colapso, Colapsol, Colapso 2y La Curva
delimitan un bloque segmentado por el dique granitico encontrado en la excavacion
de los portales de entrada de los tuneles de desvio. Estas excavaciones modificaron
las condiciones de equilibrio de la ladera y detonaron su movimiento, los
agrietamientos desarrollados en el concreto lanzado son evidencias de que la
condicion inestable tiene su limite precisamente hasta el dique granitico. Aun
cuando la falla Colapso corta a este intrusivo por debajo de los tuneles de desvio,
el dique se comporta como un obstaculo al ser una roca dura y consistente, por lo
que esta soportando los esfuerzos de la masa que se ha estado moviendo y no
permite, hasta ahora, que la falla La Curva participe de esta condicion de
inestabilidad. Establecidos los limites del blogue inestable por las evidencias de
movimiento de la masa, se resumen en la tabla 2.3 las caracteristicas de las

principales fallas que lo definen.

Tabla 2.3. Caracteristicas de las fallas que delimitan el bloque inestable de la margen
izquierda del P.H La Yesca.

Falla Rumbo| echado |elev. Descripcion de la zona de falla
N25°E |32 |SE | 515 |brecha de falla de 5 m de espesor.
Falla Colapso Material arcilio-arenoso de color rojizo y verdoso de 1-1.2 m de
N37°E |32 |SE | 410 |espesor, cublertos por roca cizallada en una franja de 6 m de
espesor .
Brecha de falla, material de roca muy fragmentada y oxidadad

Falla Colapso 1 | N86*W (71 |NE | 535 de hasta 10 m do eapeacr

Falla C 02 NS2'W |65 INE | S00 [Material arcllloarenoso de color pardo de 1.5-2 m de espesor,
N4O°W |62 |INE | 510 |cublerta por brecha de faka de 2-3 m de espesor.
N10'W |73 INE | 390 |Principaimente en el contacto del bajo del dique, se observan

Dique granitico 10-20 cm de material arcillo arenoso y 0.3 m a 1 m de brecha
N15S'W |65 |NE | 458 |de falta. Espesor del dique 4-15 m, roca fracturada,

Falla La Curva N25°E (78 |NW | 445 |Material arcillo-arenoso de 60-80 cm de espesor, cublierto por,
N4O'E |45 |NW | 435 |brecha de color rojo oxido de 3-5 m de espesor.

Cinematicamente la asociacion de las fallas Colapso y Colapsol no reunen
condiciones para que ocurra el movimiento del bloque, sin embargo la variaciéon de

rumbo y echado de las estructuras genera intersecciones entre los planos de falla
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gue dan una componente dirigida hacia la zona de los portales de entrada de los

tuneles de desvio.
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Figura 2. 9 Seccion esquematica del bloque inestable, limitado por las fallas Colapso y
Colapso 1.
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Figura 2. 10 Estereogramas que muestran las intersecciones entre los planos de las

fallas Colapso, Colapso 1y Colapso 2, en la ladera y a nivel del tinel de desvio 2.

Los movimientos registrados en el bloque inestable mediante la
instrumentacion, tienen direcciones variables que indican un movimiento irregular
ocasionado por la inconsistencia y los bloques desarticulados que lo conforman.
Con el avance de las excavaciones que quitaron peso al bloque inestable se

observd que éste consiste en una masa totalmente resquebrajada por un subito
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deslizamiento sobre la falla colapso, estas caracteristicas se confirman por la mala
calidad de roca encontrada en las excavaciones de las bermas 535, 520 y 505, asi
como por las dificultades para ejecutar en el bloque inestable barrenos exploratorios
y la accidentada excavacion de la lumbrera de cortante 1. Con base en estas
caracteristicas se interpreta que la parte superficial del blogque experimenta
movimientos por relajacion o descompresion de la roca, mientras que a profundidad,
donde la masa esta confinada, responde mas como una roca consistente y tiende a
moverse conforme a la direccion que tiene la linea de interseccion de las fallas méas

cercanas.

La explicacion de que el bloque que albergaba al trazo anterior del plinto se
encuentre en un estado relativamente sano, con una roca que tiene consistencia y
estructura, se explica como resultado del mecanismo de deslizamiento en el que la
falla 2vd representa un alivio en el esfuerzo que produjo el dislocamiento de la
masa, de tal forma que el bloque limitado por esta falla y las fallas Colapso 1y
Colapso 2 se identifica como un pilar de roca que no tuvo deformacion importante
sino que deslizo como un bloque monolitico en movimiento traslacional sobre la falla
Colapso. Entre la falla 2VD vy la falla Colapso (en su tramo de la galeria GI-1), tuvo
lugar un hundimiento que origind la fosa que posteriormente se rellené con material

de pémez (lahar) y depdsitos de talud.

ANTERIOR EJE DE L& CORTINA
|
PII AR DF ROCA |

BLOGUE INESTABLE

Figura 2. 11 Seccion esquematica que ilustra el bloque inestable, el pilar de roca

entre las falla 2VD Colapsol asi como la fosa entre las fallas 2VD y Colapso.
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La falla Colapso estéa inclinada hacia el interior de la ladera, por otra parte la
franja de material arcilloso que contiene le atribuye caracteristicas impermeables,
estas condiciones favorecen la acumulacion del agua infiltrada por encima de la falla
Colapso, lo cual satura al macizo rocoso y con ello incrementa la condicién de
inestabilidad del bloque. Esta agua colgada fue la que se vacié cuando el tunel de
desvio 1 atraveso la falla Colapso en el cadenamiento 0+110, tiene relacion con la
fosa de las fallas Colapso y 2VD, ya que es a través de esta donde tiene lugar la
mayor infiltracion de agua a la ladera, tal como se observé en las filtraciones que
aparecieron en el acceso a la galeria GI-3, las cuales se ubicaron justo por debajo

de la fosa.

Figura 2. 12 Fosa Limitada por las fallas Colapso y 2VD, rellenada por depdsitos de talud
y material de pumicitas. La base de la fosa consiste en roca muy fracturada. Oxidada y
propilitizada.
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2.1.8 Instrumentacion y sus Resultados

Entre el 26 de diciembre de 2007 y el 11 de abril de 2008, antes de la activacion
del deslizamiento, se instalaron ocho extensémetros de barra en la superficie de las
bermas excavadas sobre los portales de entrada y salida de los tuneles de desvio
ly?2.

Los extensOmetros se instalaron para verificar la estabilidad de los cortes y la
efectividad de los tratamientos. Los movimientos que muestran son superficiales por
la descompresién de la roca en una longitud maxima de 24 m. y no se relacionan

con la masa inestable ya que las barras no cruzan las fallas principales.

A excepcion del ETPE-4, cubierto por la construccion del monolito de concreto,

los demas continGian funcionando.

Figura 2. 13 Localizacion de los extensémetros de barra, primera etapa.
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Tabla 2.4 ExtensOmetros de barra sobre las bermas del portal de entrada de los taneles

de desvié.
Extensdmetra Ermr Fecha base Ul[i.m.i? Barra desp%lilg:r?iento
medicion
X I v I > mm
PORTAL DE ENTRADA
5 0,903
ETPE-1 503261932 | 2343088070 | 503712 |02Ene2008| 1amari2000 9 1818
12 35675
3 3033
ETPE-2 503332658 | 2343095607 | 484039 |10/Ene2008| 13Marr2000 5 3762
9 4971
3 7313
ETPE-3 503232002 | 2344002790 | 503738 |28/Ener2008| 13Mar2000 192 gg'ggf
18 29,088
3 5339
ETPE-4 503320416 | 2344064150 | 420027 | 11/Abr2008 | 04/Sepr2008 5 2502
12 3459
3 5272
ETPES 593272600 | 2344013052 | 460860 |07/Abr2008 | 13mMari2000 195 ?giﬁg
18 77 239
3 2516
ETPE-6 503259684 | 2344020735 | 460.896 |07/Abr2008 | 13Mari2000 195 f;ﬁ%
18 12,002
3 2297
5 7246
ETPE-7 593233863 | 234053804 | 460.870 | O7/ALr2008 | 13Mari2008 | —— e
18 59,970
3 0271
ETPE-8 503274000 | 2343978209 | 503607 | 11/Abr2008 | 13Mari2000 15:3 22222
27 53211
PORTAL DE SALIDA
3 D117
ETPS-1 502736150 | 2343750700 | 457939 |10/Ener2008| 11mMarr2000 5 0157
5 5.000
3 1006
ETPS-2 502733927 | 2343704412 | 457701 | 29/Dicr2007 | 11Marr2000 9 1634
5 2013
3 2571
ETPS-3 502684284 | 2343761358 | 415244 |15/Febr2008| 11mari2000 9 0168
18 6.091

En los taludes de los portales de entrada, los extensémetros EXT-3 (Elev. 503
m), EXT-5 (460 m) y EXT-8 (503 m) indican velocidades de desplazamiento
menores de 0,1 mm/dia entre los 4 y 24 m de longitud, correspondientes a

desplazamientos por relajacion de la roca superficial.

Durante los meses de mayo y junio de 2008 la excavacion de los portales de
entrada de los taneles de desvio en la margen izquierda, las condiciones geoldgicas

y las vibraciones inducidas en la roca por las voladuras durante las excavaciones
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subterraneas, generaron inestabilidad de una gran masa a través de un plano de

falla preexistente con espesores de arcilla de entre 1 a 80 cm.

Durante recorridos de inspeccion fueron detectadas visualmente cuatro zonas
de movimiento en las fallas Colapso y Colapso 1; la primera se observo el 13 de
mayo de 2008 en el camino 9 Ml a la elevacién 395 m. En estas zonas se colocaron
medidores de junta tridireccionales para conocer la magnitud y la direccién de los

desplazamientos.

Tabla 2.5 Zonas donde se detecto visualmente el desplazamiento.

Zona Falla Fecha de instalacion Medidor de juntas
Camino 9MI, Elev. 395 m Colapso 02-jun-08 MJT-1
Camino 6MI, Elev. 456 m Colapso 02-jun-08 MJT-2
Tdnel 1, Marcos 60, 62 Colapso 02-jun-08 MJT-3
Camino 13, Elev. 500 m Colapso 1 21-jun-08 MJT-4

Falla Colapso

Figura 2. 14 Desplazamiento detectado visualmente el 13 de mayo de 2008 en el

camino 9MI. Elevacion 395 m y ubicacion del medidor de juntas tridireccional MJT-1.

En forma inmediata se procedi®6 a proyectar e instalar un sistema de

instrumentacién, que comenz6 a funcionar en junio de 2008, con los siguientes

objetivos:
1. Delimitar la zona inestable en superficie y a profundidad.
2. Conocer la velocidad y direccion de los desplazamientos.
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3. Verificar la estabilidad de los taludes en los portales de entrada y salida

de los tineles de desvio.

4. Informar los resultados a las autoridades para una oportuna toma de
decisiones.
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Figura 2. 15 Instrumentacién instalada en los meses de junio y julio de 2008.
El sistema consistio en:
Medidores de juntas tridireccionales.

o Objetivo: determinar el desplazamiento diferencial tridireccional en la
traza de la falla, teniendo un punto de medicion en la zona de desplazamiento

respecto a otro en la zona considerada estable.
o Cantidad: 12, nomenclatura: MJT’s 1 al 12.
Referencias superficiales (desplazamiento horizontal y vertical).

o Objetivo: determinar los desplazamientos horizontales y verticales de
la superficie del terreno respecto a puntos fijos localizados en la margen

derecha, utilizando un taquimetro electrénico para la determinacién de
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distancias y calculo por trilateracion (desplazamiento horizontal), y nivel fijo para

control altimétrico (desplazamiento vertical).

o Cantidad: 32 referencias en las bermas y caminos de las elevaciones
395, 435, 456, 500, 535, 545 y 580 m, 4 bases de centraje forzoso y 10 bancos
de nivel.

Inclindbmetros

o Objetivo: determinar desplazamientos horizontales a profundidad a lo
largo de una tuberia de ademe para inclindbmetro instalada dentro de un barreno

vertical. El desplazamiento se obtiene en dos direcciones ortogonales entre si.
o Cantidad: 2; nomenclatura: I-2 e I-4.
Extensémetros de barra

o Objetivo: Conocer el desplazamiento horizontal en cortes mediante
barras de acero colocadas a diferentes profundidades dentro de un barreno

horizontal, respecto a un punto fijo instalado en el brocal del barreno.

2.1.6.5. Medidores de juntas

Los primeros medidores instalados fueron los de la Falla Colapso: MJT-1 (02-
junio-08), MJT-2 (02-junio-08) y MJT-3 (02-junio-08), los dos primeros en el exterior
y el tercero dentro del tinel 1. Las mediciones indicaron velocidades de
desplazamiento de 9 a 5 mm/dia del 2 al 19 de junio de 2008. A partir del 20 de junio
disminuy6 a 0,3 mm/dia debido al primer retiro de 240,000 m3 de material realizado
del 19 al 28 de junio de 2008 entre las elevaciones 550 a 525 m. Los tres medidores

fueron removidos por actividades constructivas.
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Figura 2. 16 Desplazamientos resultantes (X, Y, Z) en los medidores de juntas MJT's
1,2y3.

En la Tabla 2.6 se indican los medidores de juntas instalados para cuantificar

los desplazamientos y conocer la direccion del movimiento.

Tabla 2.6. Medidores de juntas instalados en Junio de 2008.

Junio 2008
Nomenclatura Coordenada Blevacion | ke cha pase mi';'i':ign gfﬁﬁ:iﬁgﬂ'ﬂ‘:ﬁ
X Y m
MJT-1 593249048 | 2344126783 | 406764 | 020un2008 | 14/0ct/2008 172.200
MJT-2 593009504 | 2344063452 | 449793 | 020un2008 | o01uuir2008 104.730
MJT-3 592214347 | 2344037897 | 400708 | 020un2008 | 12/Sepronos 93 560
MJT-4 593038428 | 2343964049 | 514232 | 181Juni2008 | 21Aun/2008 14.930
MIT-5 593028520 | 2344023008 | 480629 | 170un2008 | o4nuir2008 0510
MJT-6 593010749 | 2343997070 | 494943 | 160un/2008 | O4nui2008 0,380
MIT-7 592054910 | 2343870603 | 530477 | 270un2008 | 13/0ct2008 2700

2.1.6.6. Referencias superficiales

Para determinar la extension de la zona de deslizamiento, y conocer la direccion
y la magnitud de los desplazamientos horizontales y verticales de la superficie del

terreno, se inicio la instalacion de referencias superficiales sobre las bermas y parte
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alta de la zona en movimiento a las elevaciones 395, 435, 456, 500, 550 y 580 m

(Tabla 2.7).
Tabla 2.7. Referencias superficiales instalados en Junio de 2008.
Junio 2008
Referencia Coordenadas Fecha base | Uttima medicién De:s:;aniﬁghe; ©
% T ya (cm)
395-R1 503296071 2344121 571 399936 10/AJun/2008 02/Sepl2008 7.09
3o5-R2 593270.840 2344127 974 404.006 10/Jun/2008 14/0ct2008 £.09
Flev. 395 395R3 593250.819 2344127 222 404.704 10/Jun/2008 07/Oct/2008 1.57
395-R4 593183.180 2344148907 404 117 10/Jun/2008 12/Feb/2009 0.94
435-R1 583343700 2344048 582 436.047 12/ Jun2008 27/Feb/2009 3.0z
Flev. 438 435-R3 593262.528 2344097025 435.499 12/Jun/2008 13/Mar/2009 11.92
Elev. 456 456-R1 503321 545 2344010175 456979 12/ Jun/2008 27IFeb/2009 127
500-R1 593293.656 2343975632 500.824 23/Junf2008 13/Mar/2009 736
Elev. 500| 500-R2 593253 .696 2343988 425 500.758 23/Junf2008 13iMar/2009 7.64
500-R3 503224 255 2344017 695 500.506 23/ Jun/2008 13/Mar/2009 642
53510 592957 236 2343897820 531.837 23/Junf2008 12/Mar/2009 0.35
Elev. 535| 535-11 592914 013 2343902 350 533.370 23/ Jun/2008 12/Mar/2009 1.78
53512 592890.990 2343836.044 539.019 22{Julf2008 12/Mar/2009 203
550-R10 592957 236 2343897820 531.837 23/Junf2008 26/Sep/2008 3.28
Flev. 550 550-R11 592014.013 2343902350 533.370 23/Jun/2008 26/Sep/2008 324
En junio de 2008 se llevé a cabo la medicion inicial de las referencias

superficiales instaladas en mayo, logrando con las mediciones subsecuentes

determinar la extension de la zona de deslizamiento, su velocidad y magnitud. Por

recomendacion de las autoridades de GEIC y de la Residencia General, las lineas

de referencias superficiales de las elevaciones 545 y 550 m, se extendieron mas

alla de la zona de deslizamiento, con la finalidad de verificar que la zona perimetral

no presentara movimiento durante el primer retiro de material en la zona inestable.

Con el inicio del primer recorte de la elevacion 550 a la 530 m, efectuado entre el

19 de junio y el 28 de julio, fue necesario remover la linea de referencias

superficiales de la elevacién 550 m durante este mes.
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Figura 2. 17 Delimitacién de la zona de deslizamiento con la instrumentacién

instalada en la margen izquierda, junio de 2008.

Figura 2. 18 Direccién del desplazamiento obtenida con referencias superficiales,
junio de 2008.
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Figura 2. 19 Magnitud y velocidad del deslizamiento obtenida con referencias

superficiales, junio de 200

8.

Las referencias superficiales indicaron desplazamiento entre las elevaciones

535 y 435 m con direccion hacia el cauce; en estas mismas elevaciones se

registraron los maximos asentamientos. Como se muestra en la figura, la pendiente

de los desplazamientos resultantes (X, Y) disminuyo con el primer retiro de material,

lo que constaté la efectividad de la medida.
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medida.

Figura 2. 20 Desplazamiento (X, Y) en las referencias superficiales.
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El inclinometro I-2 en el camino 6 MI de la margen izquierda cruzo la Falla
Colapso, se instalo el 22 de junio de 2008, y mostré desplazamiento hacia el cauce
a partir de la elevacion 415 m, donde se encuentra el plano de la falla. Su maximo
desplazamiento acumulado resultante fue de 3.43 cm el 12 de diciembre de 2008
(dltima medicion ya que fue cubierto con material). A principios de agosto dejé de

mostrar tendencia de incremento.

En el inclinébmetro I-4 se observé un desplazamiento de 0,5 cm entre el 16 y 20
de diciembre de 2008, debido al relajamiento de roca por la excavacién de las losas
de cimentacion de los tuneles falsos. El 14 de febrero de 2009 se aumenté 30 m la
altura del inclinébmetro para evitar que se pierda cuando se coloque el terraplén de

aluvion en los tlneles falsos. Actualmente no muestra movimiento.

En el mes de junio también se instalé la estacion climatologica contemplada
dentro del proyecto del Sistema de Auscultacién para la cortina. Los datos de
precipitacion diaria se utilizan a partir de entonces para correlacionarlo con las

mediciones de la instrumentacién instalada.

Tabla 2.8. Inclinébmetro instalados en Junio de 2008.

Junio 2008
Elevacion ) Desplazamientod Elevacion del
Momenciatura] Eje BLbi Falla que fondo JFecha base Ult'.n-!? Maximo desplazamiento
cruza (m) medicion (cm) im)
X Y Z
A 3565 448 18
I-2 593201.97 | 2344081.92 | 450,16 | Colapso 40916 | 22/Jun/08 | 12/Dic/2008
B 1.006 449 66
A -2774 409.37
-4 5933310.83] 2344005 41| 43441 | Ninguna | 35741 | 26/Jun/08 |13/Mar/2009
B 1.765 394.87

Se instalaron medidores de juntas MJT 9, 10, 11 en las vigas rastra que une la
boveda y el muro del tunel de desvio No 1, la cual presentaba deformaciones, el
MJT-8 sobre la Falla Vertedor, y el MJT 12 sobre la Falla Colapso 1.
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Tabla 2.9. Medidores de untas en Julio de 2008.

Figura 2. 21 Medidores de juntas instalados dentro del Tunel No. 1, julio de 2008.

Una vez concluido el primer recorte, se construyé la linea de referencias
superficiales a la elevacién 530 m, denominadas 530-A, 530-B y 530-C. También
se afadieron referencias superficiales en las lineas 435, 456, 500, 535 545, 550 y
580 m para determinar el desplazamiento absoluto del brocal de medicion de cada

extensoémetro.

Siguiendo la recomendacion del grupo Consultor se construy6 y amplio la linea
de referencias superficiales a las elevaciones 540 y 580 m. para estudiar el

comportamiento de la Falla Colapso en su zona inactiva.
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JULIO
Coordenada Elevacion Ultima Desplazamiento
S ILERTTE PRI medicion acumulade mm
X Y m
MJT-12 509324587 234407276 393.85 15/Juli2008 | 02/Mar/2009 12.86
MJT-9 59327154 2344072.33 38870 07/ Juli2008 11/Mar/2009 13.10
MJT-10 5093280.81 2344079.42 398.89 07 Juli2008 11/Mar/2009 2.70
MJT-11 593263.95 2344083 65 398.87 13/Juli2008 11/Mar/2009 6.65
MJT-8 592917 67 234383633 526.29 04/Juli2008 14/Mar/2009 563
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Tabla 2.10. Referencias superficiales instaladas en agosto de 2008.

Agosto 2008
Referencia Coordenadas Fecha kase | Ultima medicién DE:ELar;—ilf::jTtﬂ

X Y Fd (cm)

395-R1A 593369 676 2344093.984 403.764 18/Ago/2008 01/Sep/2008 0.35

Slev. 398 395-R1B 593327 955 2344105.262 403.229 11/Ago/2008 24/Novi2008 1.80
456-R1B 593395.948 2344036.641 457.005 | 02/Ago/2008 13/Mar/2009 2.08

Flev. 458 456-R2 593273.142 2344014.550 457.125 16/Ago/2008 27/Febi2009 7.07
500-R8A 592996 414 2343946.863 508.023 | 01/Ago/2008 03/Sep/2008 0.20

Flev. 500 S00-R9A 592979.788 2343940.855 506.046 | 01/Ago/2008 05/Sep/2008 0.55
535-RA 593358.840 2343795.715 550.743 | 04/Ago/2008 13/0ct/2008 0.42

535-RB 593411.184 2343781.685 552.436 11/Ago/2008 08/Sep/2008 0.33

535-R1A 593270.632 2343911.630 543.105 | 08/Ago/2008 12/Marf2009 0.74

535-R1B 593292 345 2343931.004 542139 | 04/Ago/2008 12/Marf2009 047

535-R2A 593257165 2343920.572 542139 18/Ago/2008 12/Marf2009 0.74

535-R2B 5932681.040 2343939.689 536.428 | 04/Ago/2008 12/Marf2009 4.03

535-R3A 593226 277 2343920.011 536.428 | 04/Ago/2008 23/Febi2009 1.65

535-R3B 593245 660 2343955.271 535.678 | 04/Ago/2008 12/Marf2009 511

535-R4A 593193167 2343917.278 535.878 | 08/Ago/2008 23/Febi2009 3.7

Flev. 538 535-R4B 593200.437 2343969.188 535.703 | 0&6/Ago/2008 21/Now/2008 1.25
535-R4C 593207657 2343993.080 530.948 | 04/Ago/2008 12/Dic/2008 2.98

535-R3A 593138.372 2343916.224 535.703 | 08/Ago/2008 19/Sep/2008 0.87

535-R5B 593138 668 2343965.608 535590 | 0&/Ago/2008 24/Nowi2008 1.85

535-R5C 593140.745 2344001.216 525440 | 08/Ago/2008 20/Agof2008 0.08

535-REA 593095 686 2343918.910 537.228 | 06/Ago/2008 27/Agoi2008 1.12

535-R6B 593097 552 2343956.869 537.228 | 06/Ago/2008 13/0ct/2008 1.31

535-RTA 593051.608 2343919.531 547.355 | 08/Ago/2008 08/Dic/2008 0.43

535-REA 593025.387 2343916.783 542.301 08/Ago/2008 01/Dic/2008 0.58

Elev. 545 | 545-REA 592950.828 2343827.243 547.499 13/Ago/2008 0S/Marf2009 228
580-R1A 5893276.936 2343851.450 558479 18/Ago/2008 12/Mar/2009 0.86

580-R2A 58932685.101 2343871.845 552417 | 08/Ago/2008 12/Mar/2009 0.46

Flev. 550 S80-RT 592964 841 2343778.574 574.454 13/Ago/2008 09/Marf2009 349
580-R10 592914 837 2343761467 570.323 18/Ago/2008 14/Nowv/2008 276
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Figura 2. 22 Referencias superficiales instaladas y retiradas en agosto de 2008.

En este mes se instrumentd el inclinémetro I-5 en la margen izquierda del tunel
No. 2.

Tabla 2.11. Inclindmetro instalado en agosto de 2008.

Agosto 2008
Coordenad Elevacion J . IDesplazanierﬂu Elevacion del
Momenclatural] Eje as Lok fondo JFecha bas Ulh.m"il Maximo desplazamiento
—_ cruza (m) medicion (cm) im)
X Y il
A Poebe e 4668 376.30
-5 5G3368.50 | 2344074 22| 41839 L= 309.89 | 30WAgQo/D8 [12Man20
B e e 3282 373.89
Colapso ; .

Siguiendo la recomendacion del Subdirector de Proyectos de Inversion
Financiada y de los Consultores, y de la experiencia recabada en el deslizamiento
de Juan de Grijalva, se instalaron las estaciones satelitales GPS para la medicién
de desplazamientos en tiempo real de la zona de deslizamiento, en este mes se
instalaron las estaciones ER-01, 03, 04, 08, 09, 10, 12 y 13, distribuidos en la zona

de deslizamiento.

También continuo la instalacion de referencias superficiales en las elevaciones
620 y 640.
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Tabla 2.12. Referencias superficial instalada en septiembre de2008.

Septiembre 2008
Desplazamiento
Referencia Coordenadas Fecha base | Ultima medicidn Acumulado
{cm)
X hi 7
EIev.EB{ll 580-R6 £94226.8639 | 2343856.0399 | 580.9626 | 05/Sepi2008 12/Marf2009 1.40

En este mes se instalaron los inclindbmetros I-1 e I-3 en la berma de la

elevacion 435 m.

Tabla 2.13. Inclindmetros instalados en septiembre de 2008.

Septiembre 2008

Elevacidn ) Desplazamiento | Elevacion del
Nomenclatural Eje Coordenadas Falla que fondo Fecha UItI_IT!:;i Masimo despl ianto

cruza base | medicion azar

(m) (cm) {m)

X Y b

A - 232 449 56

I-1 5 503289 906 | 2344017852 | 456,576 | Ninguna | 389.58 | 26/0%08| 11/03/09 e e TR

A Falla 942 304 05

I-3 5 503330.348 | 2344021.792 | 456.453 secundarial 350.95 | 18/0%08| 11/03/09 1) ey

Continud la instalacion de las estaciones satelitales ER-02, 05, 06, 07, 11 y
REF-01y 02, quedando el sistema operando al 100%.

Figura 2. 23 Estacion GPS para deteccién de desplazamiento en tiempo casi real,
octubre de 2008.
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También fueron instalados medidores de juntas en el interior de las galerias Gl-

1y GI-3, para monitorear fallas de la familia Vertedor 1, y los medidores de juntas

MJT-26 y MJT-27.

Con la restitucion del medidor de juntas MJT-19 por el MJT-1 fue posible

continuar el seguimiento de los desplazamientos y determinar la efectividad de las

acciones de estabilizacion.

Tabla 2.14. Medidores de juntas tridireccionales instalados en octubre de 2008.

Octubre 2008
Coordenada Elevacion Ultima Desplazamiento
Nomenclatura Fecha base N
medicion acumulado mm
X hd m
MJT-19 593223.929 2344125171 414.322 16/0cti2008 | 15/Marf2009 12,893
MJT-20 593205421 2344024 520 401549 29/0ct/2008 | 03/Marf2009 30130
MJT-21 593071506 2343839.332 457 484 28/0ctf2008 | 06/Marf2009 1479
MJT-22 £93072 066 2343830.324 457 642 28/0ct/2008 | 07/Ene/2009 11.290
MJT-23 593021.080 2343787 043 540571 28/0ct/2008 | 14/Marf2009 13.820
MJT-25 593053612 2343797 175 543448 28/0ct/2008 | 14/Marf2009 1469
MJT-26 £93055.381 2343966.164 515.438 28/0ctf2008 | 20/Dici2008 22 450
MJT-27 592960 427 2343857 247 534.589 30/0ct/2008 | 03/Mar/2009 0.609

Inicio construccion monolito 08 julio, tormina 24 de scptiembre de 2008

17-nov Inicio retiro de material

200 Volumen 113.411.04 m3, m la estructura 258711.7786 TON M| Berma elev. 535 a la 576
19 &3 =% ~—
180 Retiro de material entre LU-28PT LAICO W0 1N ) :
170 1as elev. 525 3 1a 5% on of portal entrada —1 T 110 60
150 del 19 de jun whw
150 '8 1 6.6 mavi 80 ¥
Ew )
E 120 298 mmimes I
2 120
z 10 Se comunica tinel 1 con Loveds
§ 100 17 sept. el 20 octubre di 2008
5§ 9 1
§ 8 1
0 I
§ &0 17.4 mavies :
ﬁ 1Desplazamientos registrados MJT-19
£ Desplazamientos registrados MJT-1 |
1
10 1
0 1
Jun08 Jub08 Ago08 Sep8 0ct08 Nov08 Dic8

Desplazamiento en Medidores de Juntas MJT-1y MJT-19, en la falia Colapso

Figura 2. 24 Desplazamientos en los medidores de juntas tridireccionales MJT-1y
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Concluida la construccion del monolito de atraque el 24 de septiembre de 2008,
se instalaron referencias superficiales sobre la parte superior del monolito a la

elevacion 435 m, para observar su estabilidad y efectividad (tabla 2.15).

Tabla 2.15. Referencias superficiales instaladas de 2008.

Octubre 2008
C | Desplazamiento
Referencia de Fecha base | Ultima medicion Acumulado
X Y Z (cm)
435-M1 593329.834 2344095 340 435177 | 21/0ct/2008 13/Mar/2009 1.84
Elev. 435 | 435-M2 593305095 2344118 277 435132 | 21/0ct/2008 13/Mar/2009 238
435-M3 593273787 2344104 858 435133 | 21/0ct/2008 13/Mar/2009 206
PLINTO P-1| 593062798 2343913.739 549612 | 2T7/0ct/2008 14/Now2008 0.44
Eje plinto [PLINTC P-2|  593064.016 2343860882 565.097 | 27/0ct/2008 14/Nov/2008 0.58
PLINTO P-3|  593064.464 2343868.771 570773 | 27/0ct2008 14/Nov/2008 0.61

o

ut Zamiento Vertical

N *i JDos;;Iaumlén!oYogie;l:gﬁ'an
. Periodo del 21-0ct-08 al i‘aJ
Figura 2. 25 Referencias superficiales instaladas sobre el monolito de atraque,
octubre de 2008.

Las actividades del segundo recorte de material de la elevaciéon 530 a 550 m,
efectuado a partir del 17 de noviembre de 2008, hicieron necesario retirar las lineas
de referencias B y C de la elevacion 530 m.
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Tabla 2.16. Referencias superficiales instaladas en noviembre de 2008.

—Noviembre 2008
Referencia Coordenadas Fecha base | Ultima medicion De:gtarﬁﬂ:”gljgtﬁ

X Y Z ST

395-RP 593183.169 2344148.907 403247 11/Nov/2008 09/Dicf2008 0.11

2% 395-R3A | 593215.351 2344138.002 403647 | 13/Nov/2008 11/Dic/2008 0.19
435-M4 533287941 2344112.564 435125 | 18/Nov/2008 16/Dic/2008 0.59

435-M5 593311.178 2344080.060 435179 18/Nov/2008 18/Dic/2008 0.41

435 435-M6 593300.854 2344070.775 435123 18/Nov/2008 20/Enef2009 0.1
435-M7 593331459 2344053.559 435175 | 20/Nov/2008 10/Mar/2009 1.57

435-M8 593352.588 2344063.746 435182 | 20/Nov/2008 19/Febl2009 0.89

500-REB 593234 662 2344290.459 508.991 O07/Nov/2008 09/Mar/2009 0.09

%0 500-R9B | 593220542 2344296 646 507.223 | O7/Nov/2008| 09/Mar/2009 0.21
535 |535-RBAP| 593138.501 2343916.183 535.590 | O7/Nov/2008| 20/Feh/2009 24

2.2 Condiciones de estabilidad de las presas de Yesa e Itoiz

El embalse de Itoiz es una obra hidraulica situada en Navarra (Espafia) en las
proximidades de la Villa de Aoiz entre los valles navarros de Arce y Longuida; toma
su nombre de uno de los pueblos que inunda. Tiene 122 m de altura sobre los
cimientos y 111 m sobre el lecho del rio. Su anchura de coronacion es de 525 my
la superficie de embalse es de 1.100 ha. Es el mayor embalse del territorio de

Navarra.

En Espafia, el primer llenado de la presa de Itoiz (construida en Navarra, en
2004), provocd numerosos terremotos con magnitudes maximas de 4,6 que cesaron
tras los primeros llenados. El gedlogo Antonio M. Casas Sainz, del Departamento
de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Zaragoza, concluye en uno de sus
trabajos que los efectos sismicos del llenado han continuado hasta cinco afios
después de la puesta en carga del embalse y cita otros casos de sismicidad inducida
por embalses en los que se ha prolongado la primera década de llenado. “Nadie
puede predecir que los fendbmenos sismicos del entorno de Itoiz no vayan a

continuar en el futuro”, destaca.
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El embalse de Yesa esta situado en el Pirineo y se forma con el represamiento
del rio Aragon, en la poblacién navarra de Yesa (Espafia). Esta situado en el
noroeste de la provincia aragonesa de Zaragoza y en el noreste de la Comunidad
Foral de Navarra. En su mayor parte inunda tierras de la llamada Canal de Berdun,
en la comarca aragonesa de la Jacetania desarrollandose en los términos
municipales de Sigués, Ruesta, Esco y Tiermas. Es conocido con el sobrenombre
de Mar de los Pirineos y se encuentra a la entrada de los mismos. Es la mayor
superficie navegable de Navarra y de él nace el Canal de Bardenas que trasvasa
agua hasta la zona de la Ribera al sur de Navarra y riega las Bardenas Reales y la
comarca zaragozana de Cinco Villas. Sus aguas también tienen como finalidad el

abastecimiento y la generacion eléctrica.

Tiene una capacidad de 446,86 hm?3 (también se suele dar la cifra de 488,10
hm3), alcanzando las siguientes cotas: minima, 435,00 m; coronacién, 490,00 m;
aliviadero, 482,61 m y cota de maximo embalse normal (N.M.N) de 488,61 m. La
longitud de la cola del embalse es de 10 km con anchuras que varian entre 1y los

2,5 km. Ocupa una superficie de 1.900 hectareas.

Los embalses de Yesa (rio Aragén) e Itoiz (rio Irati), en el Pirineo meridional
presentan riesgos geologicos asociados a la inestabilidad de las laderas sobre las
gue se apoyan los estribos de ambas presas. En el caso del embalse de Itoiz, un
deslizamiento de falla planar, a lo largo de las superficies de estratificacion del
flysch, que buza en torno a 20° hacia la cerrada del embalse, ha dado lugar a un
deslizamiento con un volumen aproximado de 18 Hm3, con movimiento
descendente (del orden de mm/afio) hacia la presa. En el caso del embalse de Yesa,
el deslizamiento es probablemente de tipo rotacional y presenta un volumen
aproximado de 12 Hm3, aunque toda la ladera izquierda de la parte final del vaso
muestra sintomas de inestabilidad, con movimientos recientes de escala métrica y
volimenes de al menos 3 HmM3. En ambos casos, la posibilidad del deslizamiento
supone un grave riesgo para las poblaciones situadas aguas abajo del curso de los

rios Aragon e Irati.

Los rios pirenaicos cuentan con una gran cantidad de embalses, construidos a

lo largo de este siglo. Una buena parte de ellos estan construidos aprovechando las
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propias caracteristicas geologicas del Pirineo. Es decir, estructuras de direccion
Este- Oeste, cortadas perpendicularmente por los rios, alternancia de unidades
calcareas competentes, en las que pueden anclarse las presas y zonas situadas
aguas arriba, con litologia mas blanda conde los valles se amplian
considerablemente, y que sirven para la instalacién de los vasos de los embalses.
Aprovechando estas ventajas, los embalses construidos hasta los afios 50 en el
Pirineo meridional no presentaban graves problemas de seguridad, aunque si es
cierto que la carstificacion de las calizas cretacicas y terciarias dio lugar a filtraciones

gue han hecho absolutamente inservibles algunos embalses.

Frente a esta situacion, a partir de los afios 50 empiezan a proyectarse y
construirse embalses sobre otro tipo de rocas. El primer caso es el del embalse de
Yesa, (500 Hm3) en el rio Aragon, anclado sobre materiales turbiditicos, que
aparecen localmente entre las margas Eocenas. En afios recientes cuatro de los
grandes embalses proyectados, y algunos realizados: Rialp (400 Hm3), Itoiz (480
Hm3),Biscarrués (280 Hm3) y Santaliestra (70 Hm3) se sitdan sobre litologias poco
competentes, que van desde las alternancias de detriticos continentales, casos de
Rialp y Biscarrués, hasta el flysch calcareo en el caso de Itoiz o alternancias de
margas y areniscas de origen marino (Santaliestra). En estos casos es previsible
gue los problemas geotécnicos referidos a cimentacion y filtraciones se multipliquen,

y lo mismo ocurre en aspectos que se refieren a la seguridad de las presas.

2.2.1 La presa de Itoiz

En el caso del embalse de Itoiz la inestabilidad principal esta condicionada por
la propia estructura geoldgica, ya que se sitia en el flanco de un anticlinal de
direccién pirenaica con estructura no cilindrica, debido a la interferencia con
pliegues de direccibn N-S que dan lugar a que los ejes de los pliegues menores
presenten inmersion hacia el oeste. Esta situacion estructural es muy patente en el
entorno inmediato de la presa de Itoiz, donde las capas del flysch eoceno presentan
direccién préxima a NW-SE y N-S, con buzamientos medios de 20° hacia el oeste.
En el entorno de la presa, las laderas presentan direcciones que varian desde NW-
SE a N-S. Esto hace que la direcciones de las capas y de la pendiente del terreno

sean las mismas, y que en el estribo izquierdo de la presa las capas bucen en el

Universidad Nacional Autdnoma de México Facultad de Ingenieria, UNAM

39



Capitulo 2 Antecedentes y estado del arte

mismo sentido que la pendiente pero con menor angulo. Esta situacion favorece de
entrada la posibilidad de deslizamientos masivos, con geometria planar-traslacional,

de una masa de roca importante sobre el estribo de la presa y el vaso del embalse.

La inestabilidad de las laderas del embalse de Itoiz se ve ademés favorecida
por la litologia de las facies flysch, que esta compuesta por una alternancia litolégica
de areniscas y lutitas. En seco, es decir, antes de la construccion del embalse, y sin
gue exista presion de agua, aparecian ya deslizamientos de tamafio considerable
en toda la cuenca de la parte final del vaso. En el caso de llenado del embalse este
peligro aumentaria considerablemente debido a que la altura de la lamina de agua
(méas de cien metros en muchos puntos) hara disminuir el esfuerzo efectivo, y por
tanto, el factor de seguridad. Los taludes también se veran castigados por los
sucesivos procesos de llenado y vaciado del embalse durante su explotacion, con
los consiguientes cambios de tensiones internas dentro del macizo rocoso. Hay que
tener en cuenta que el conjunto del macizo rocoso que forma el estribo izquierdo de
la presa no ha estado, a lo largo de la historia geoldgica reciente, sometido a un

estado tensional equivalente a una columna de 110 m de agua.

La geometria del deslizamiento del estribo izquierdo de la presa de Itoiz se ha
obtenido a partir de observaciones de campo y del analisis de la fotografia aérea,
apoyada por datos recientes de sondeos y medidas inclinométricas, que permiten
una caracterizacion detallada de la geometria del mismo, asi como realizar
estimaciones sobre su velocidad. Presenta una geometria compleja, formada por
una serie de cicatrices, coladas y l6bulos que abarcan los méas de 400 m de desnivel
gue existen a lo largo de la ladera, desde la cicatriz situada en la parte alta hasta
practicamente la zona media de la presa. A lo largo de la misma pueden observarse
también grandes bloques de caliza aislados, que han sido movilizados durante el
funcionamiento del citado deslizamiento. Los saltos de las fallas superficiales
asociadas a las cicatrices en la parte superior del deslizamiento estan en torno a los
70-80 metros. Estas fallas han propiciado la fragmentacion de las capas de caliza 'y
su posterior disgregacion en forma de bloques repartidos por toda la ladera. Parte

de los l6ébulos presentan una constitucién interna de debris-flow con matriz muy
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arcillosa. La presa se encuentra situada sobre uno de las fallas secundarias del

deslizamiento principal, que presenta un salto de varias decenas de metros.

2.2.2 El embalse de Yesa

Las laderas que constituyen las dos vertientes del vaso y la cerrada del embalse
de Yesa estan localizadas sobre las margas de la Formacion de Arguis-Pamplona
y sobre el flysch de Yesa, que se encuentra intercalado dentro de la unidad citada.
Las laderas presentan un perfil concavo hacia arriba en las margas y con geometria
mas irregular dentro del flysch. En el entorno del vaso del embalse se pueden
identificar numerosas cicatrices de deslizamientos, con I6bulos en la parte baja, que
indican que existe una cierta inestabilidad de las laderas, debida probablemente al
comportamiento plastico de las margas meteorizadas y los depésitos coluviales que

las recubren.

En el sector de la cerrada del embalse la morfologia cambia de forma brusca,
al aflorar el flysch de Yesa. Las pendientes de las laderas son mayores y se aprecian
cicatrices y lobulos de deslizamientos de mucha mayor entidad que los que se
encuentran sobre las margas de Arguis. Las cicatrices de deslizamientos se sitlan
sobre todo en la margen izquierda del rio Aragon, que constituye la cara norte del
interfluvio entre el Aragén y el Arroyo de la Gardonera, que presenta una direccion
subparalela. Los deslizamientos mas importantes se sitian inmediatamente aguas
abajo y aguas arriba de la presa actual. El deslizamiento mas importante que
aparece en la zona afectada por el embalse es sin duda el de La Refaya, localizado
en la margen izquierda del rio Aragon, junto a los aliviaderos de la presa actual.
Este deslizamiento presenta un volumen deslizado de unos 12 Hm3, de acuerdo
con el Proyecto de recrecimiento del embalse de Yesa. Este deslizamiento ha
sufrido movimiento en tiempos recientes (posiblemente anteriores al registro
historico), y esta marcado por un escarpe en la parte alta y un rellano

correspondiente en el bloque deslizado.

En cuanto a la geometria de la superficie a favor de la cual se produjo el

deslizamiento, esta no es paralela a las capas del flysch (buzando hacia el norte),
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que forma la mayor parte de la masa del material deslizado sino que aparece
cortandolas limpiamente como puede observarse en los afloramientos de roca del
blogue estético que aparecen al lado del deslizamiento. La direcciébn de estos
estratos es 060-070 mientras que la direccion aproximada de transporte del
deslizamiento es 020. Por tanto la geometria de la superficie es mas probable que
sea similar a la de un deslizamiento en suelos y no aprovechando las
discontinuidades de la roca. La masa deslizada esta cubierta por vegetacion
boscosa y arbustiva de poca altura, lo cual implica una mayor retencién de agua,
que puede percolar hasta la base del deslizamiento. Las medidas de planos de
estratificacion en las facies flysch de la base del deslizamiento muestran una
distribucion cadtica que no se ajusta a la tendencia regional de buzamiento hacia el
sur. En cambio, en el deslizamiento situado aguas arriba de la presa y movilizado
en los ultimos tiempos, puede observarse como las capas del flysch buzan en el
mismo sentido que la ladera, con menor angulo, situacién gque favorece los

deslizamientos planares en roca.

El estudio de estabilidad de este deslizamiento debe contar, como ya se ha
comentado con una consideracion estricta de la aceleraciobn sismica maxima
registrada. En una regiébn como la estudiada, donde las aceleraciones debidas a
sismos pueden llegar, en funcion de las intensidades maximas citadas
anteriormente, a 0.1 0 0.2, sin considerar aqui las posibles amplificaciones debidas
al relieve y al tipo de material, es imprudente no considerar este factor en la
construccion de una obra que implica graves riesgos para los habitantes localizados
aguas abajo de la presa. Los analisis de estabilidad realizados por mediante los
métodos de Bishop modificado y de Janbu modificado, introduciendo varios valores
de aceleracion sismica, muestran que, Unicamente con aceleracién sismica
horizontal, el factor de seguridad se acerca a 1 cuando el valor de la aceleracién es
de 0.1 g. Con valores de aceleracion superiores el factor de seguridad desciende
por debajo de 1. Si ademas consideramos la posible existencia de aceleracion
vertical el factor de seguridad desciende por debajo de 1 para valores de la
aceleracion (horizontal y vertical) de 0.12 g (117 cm/s2); este valor de la aceleracion

puede alcanzarse con un sismo de intensidad VI, la cual es relativamente frecuente
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en la Canal de Berdun. En estos calculos de estabilidad ni las condiciones del nivel
freatico ni los parametros que se han considerado para el material son los mas
desfavorables posible. Esto significa que en condiciones mas desfavorables en
cuanto a la posicion del nivel freético, y si se consideran ademas los efectos del
llenado y vaciado durante la explotacion del embalse, los valores del factor de
seguridad serian considerablemente mas bajos. El resto de los parametros
(cohesion, angulo de rozamiento interno, etc.) utilizado en estos andlisis son los
mismos que se utilizan en el citado proyecto de Recrecimiento (cohesion=0, angulo

de rozamiento residual=25°).

En lo que respecta al resto de la ladera izquierda del embalse, la inestabilidad
es evidente a partir de los movimientos en masa que se han producido
recientemente, que involucran segun un calculo aproximativo 3 Hm3 de material
coluvial y rocoso(facies flysch). En este caso, la inestabilidad parece haberse
desarrollado a partir delas obras de recrecimiento. Esto también puede aplicarse a

inestabilidades de talud desarrolladas aguas abajo de la presa actual.

2.3 El desastre de Vaiont

Entre 1957 y 1960 la empresa Sociedad Adridtica de Electricidad (SADE)

construy0 la presa de Vaiont situada a 100 Km. al norte de Venecia (Italia).

Fue la presa boveda mas alta del mundo y la segunda de todas las construidas
hasta ese momento, con 264,6 m de altura, 190,5 m de longitud de coronacion, y
un volumen de embalse de 168,7 hm3 (150 hm3 de volumen util).

Constaba de un vertedero de superficie sobre coronacion de 16vanos de 6,60 m de
luz cada uno, que desaguaban 355 m3/s y un puente sobre este vertedero que

remataba la presa.
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Figura 2. 26 Presa de Vaiont.

El desaglie de fondo en la ladera izquierda podia evacuar 80 m3/s. Constaba
asi mismo, de dos desagles intermedios con capacidades para 132 y 69 m3/s.
Prescindiendo del vertedero, los tres desagties de carga sumaban una capacidad
de evacuacion de 280 m3-/s, lo que representaba aliviar 24 hm3 al dia. Su
proyectista y director de obra, Carlo Semenza, fue un profesional de reconocida
valia internacional. Durante su tercer llenado, el 9 de octubre de 1963, el Monte Toc
situado en la margen izquierda, deslizé traslacionalmente aportando 270 hm3 de
roca dentro del embalse, originado una ola de 235 m de altura, que paso por encima
de la presa con 100 m y llegé al valle del Piave arrasando las poblaciones situadas
aguas abajo, de Longarone, Pirago, Villanova, Rivalta y Fae causando la muerte a
2.000 personas. Para hacernos una idea de la magnitud de la catastrofe, pensemos
que la energia disipada se aproximé a los 2*10%° julios, correspondiente a un
terremoto de magnitud 7 en la escala de Richter (Ep = 270.000.000m? * 2.300kg/m?3
*9,8m/s? * 300m).
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2.3.1 Fases de puesta en carga del embalse

Primer llenado: Se inicia en febrero de 1960 antes de la terminacion de la
construccion de la presa (septiembre de 1960) y ya en marzo ocurre el primer
deslizamiento. Se prolonga el llenado hasta el 4 de noviembre de 1960 ascendiendo
hasta la cota 650, momento en el cual se interrumpe el llenado a causa de un
segundo deslizamiento en la margen izquierda del embalse (Monte Toc) de 700.000
m3 en 10 minutos. La velocidad de movimiento de la ladera es de 3-4 cm/dia (Oct
1960) y su movimiento maximo de 100 cm. Este deslizamiento alerta al Director de
Obra, quien decide construir entre febrero y octubre de 1961 un tanel Bypass en la
margen derecha de 2 Km. de longitud y 5 m de didmetro, para asegurar que, en
caso de que un nuevo deslizamiento cortase el embalse, se pudiera dar salida al
agua de la parte alta del vaso. El embalse se vacia hasta las cotas 585-600 durante

Su construccion.

s T

Figura 2. 27 Fotografia tomada por Eduardo Semenza el 4 de noviembre de 1960, se

e e e

aprecian los deslizamientos del primer llenado y la presa a la derecha.

Segundo llenado. Comienza en octubre de 1961 y se prolonga hasta noviembre
de 1962. Se alcanza la cota méaxima 700. En este llenado la velocidad de
movimiento de la ladera es de 1,2 cm/dia, con un movimiento maximo de 30 cm. No
se aprecian deslizamientos. Al final de esta fase se da por inaugurada la presa el 3

de noviembre de 1962.

El 14 de marzo de 1963, las instalaciones y las funciones de SADE se
transfieren por decreto del Presidente de la Republica, al “Ente Nacional de la
Energia Eléctrica” (ENEL), por lo tanto la presa se nacionaliza. En documentos
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oficiales, la presa de Vajont aparece descrita como “operacional”’, pero esta
circunstancia estaba condicionada a superar el llenado final a la cota 715 m. Parece
ser que esta condicion hipotecé a SADE que insistié en terminar la fase de puesta
en carga cuanto antes (de no ser asi la presa de Vajont hubiera sido vendida como

“bajo prueba” o aun “no operacional”, y su precio hubiera variado).

Tercer llenado. Comienza en abril de 1963 y se concluye bruscamente el 4
septiembre 1963 ante el incremento del movimiento de la ladera. La cota maxima
alcanzada es 710, sin llegarse al nivel de prueba 715, ni a su nivel maximo, la cota
722,50. La velocidad de movimiento de la ladera es de 1- 3,5 cm/dia. El
deslizamiento se produce el 9 de octubre de 1963 a las 22:39 h cuando el nivel
alcanza la cota 700,4 y almacena unos 135 hma3. La velocidad de movimiento de la

ladera ese mismo dia antes del evento es de 20 cm/dia.

Figura 2. 28 Fotografia del monte Toc tomada por E. Semenza el 1 de septiembre de
1959 con la gria de construccion de la presa a la derecha. La linea inferior corresponde al
paleodeslizamiento existente y la superior al limite del deslizamiento de 1963.

después del desastre.
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2.4 Laroturade la presa béveda de malpasset

La presa boveda de Malpasset fue disefiada por A. Coyne, profesor de la
EcoleNationale des Ponts et Chaussées de Paris. Se le ha descrito (Post y Bonazzi,
1987) como un hombre de “talento profesional ilimitado y calidad personal, con gran
carisma”. En sus clases en la Escuela de Paris, decia, en relacion con las presas

boéveda:

Es raro y probablemente un caso Unico en ingenieria [encontrar] un tipo de
estructura que no haya colapsado nunca. Pero, a pesar de las apariencias, a pesar
de su forma esbelta y lineas elegantes y fuertes tensiones, es un hecho que la presa
béveda es la mas segura de las estructuras. Esto es simplemente una confirmacion
adicional de lo que se ha conocido durante miles de afios sobre la estabilidad de los

arcos.
Sin embargo, afiadia que:

[...] nada serio le puede pasar a una presa bodveda [...] con tal de que sus

estribos resistan. (Post y Bonazzi,1987)

A. Coyne era un profesional muy reconocido que llegé a ser presidente de la
International Comission on LargeDams. Por ello, la rotura de su presa de Malpasset

causo6 una fuerte conmocion.

La rotura, que se produjo cuando el embalse alcanzé por primera vez la maxima
cota, provoco una violenta avenida, con un frente de 40 m de altura que arrasé el
pueblo de Frejus y causé mas de 400 muertos. La presa se habia calculado con los
procedimientos de la época (afios cincuenta) considerandola como una estructura
integrada por 5 arcos horizontales y 11 ménsulas verticales, elasticas, apoyadas en
la roca, supuesta también elastica. La investigacion iniciada tras la rotura examiné
el proyecto y sus hipotesis a partir de datos obtenidos “in situ”. Se comprobd que el
hormigon de la presa era de buena calidad (resistencia a compresion de variable
entre 330 y 530 kg/cm2 y mddulos elasticos de 218.000 a 300.000 kg/cm2). Se
calcularon las tensiones maximas y minimas en el hormigén para diferentes

combinaciones del cociente entre el médulo de la roca y el del hormigén. Se
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calcularon asi tracciones y compresiones maximas de 10 kg/cm2 y 60 kg/cm2
respectivamente, que se consideraron adecuadas en funcién de la experiencia
disponible. La estructura parecia correctamente proyectada. Se examiné entonces
el contacto entre el macizo-estribo de hormigon del estribo izquierdo y la roca. Alli
se calculdé un esfuerzo cortante y una tension normal de 9 y 6 kg/cm2, lo que
requeria un angulo de friccion elevado (55°) en ausencia de cohesion. Pero se
estimaba una “cohesién” del contacto hormigén-roca de 36 kg/cm2. En todo caso
no habia evidencia de que la rotura se hubiera producido en el contacto hormigén-

roca.

Se examind entonces la roca de cimentacion. Se trataba de un gneiss del
carbonifero, muy fisurado a todas las escalas de observacion. Las medidas de
deformabilidad “in situ” demostraron que su modulo era inferior al previsto en esa
roca. Se han publicado valores bajos (3.200 a 18.000kg/cm2). Aun asi, estos

maodulos no ponen en peligro la resistencia estructural de la boveda.

Terzaghi fue invitado a investigar las causas de la rotura. Estaba ya al final de
su carrera (moriria en 1963) y su prestigio era enorme. Hablé de dos razones: el
deslizamiento a favor de una discontinuidad geoldgica (“minor geological detail”) y
la presencia de “cleft water pressures”. Pero era necesario encontrar una

explicacion detallada.

La Figura 2.30 a) muestra la presa recién construida y una vista del estribo
derecho tras la rotura. S6lo permanecen los arranques de las ménsulas. En el
estribo izquierdo (Figura 2.30 b)) no quedo rastro de la estructura. En su lugar se
reconocio un gran diedro en la roca que sugeria la inestabilidad de una cufa de
roca, que pudo deslizar a favor de uno de los planos expuestos, identificado como
una falla. La Figura 2.30 c) muestra la relacion de la presa con los planos de foliacion
del gneiss (Londe, 1987). Es significativa en esta figura la seccion BB que
corresponde al estribo izquierdo, desaparecido. En esa seccion se ha dibujado

también la falla encontrada aguas abajo de la presa.
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Figura 2. 30 a) La presa de Malpasset recién construida y estribo derecho tras la
rotura; b) Estribo izquierdo de la presa Malpasset tras la rotura y ¢) Relacién de la
estructura de Malpasset con direccion de foliacion del gneiss de cimentacién (Londe,

1987).
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En Malpasset el reconocimiento geoldgico-geotécnico, durante el proyecto y
construccion fue escaso. La roca se aceptaba como impermeable y no planteaba
ninguna preocupacion especial. Se inyecto el contacto hormigdn-roca con taladros
cortos (unos 5 m de profundidad) espaciados 2,5 m aguas arriba y 5 m aguas abajo.
La instrumentacion dela presa era muy somera. Se median exclusivamente
movimientos de puntos de la estructura, topograficamente. Paralelamente a las
investigaciones de campo, ensayos de permeabilidad sobre el gneiss de
cimentaciéon realizados en la Ecole Polytechnique(Habib, 1987) revelaron una
enorme influencia de la tensién de confinamiento de la roca sobre la permeabilidad
medida. Asi, incrementos de tension similares a los que podian estimarse en la roca,
en la zona de influencia de la cimentacion reducian en dos 6rdenes de magnitud la
permeabilidad. En otras palabras, el “bulbo” de tensiones inducido por la estructura
sobre la roca contribuia a crear una “cortina” impermeable, con la forma aproximada
gue se observa en la Figura 2.31 (Londe, 1987). La banda de roca menos permeable
gue sigue por otra parte la direccion de foliacion del gneiss y la falla de aguas abajo
constituyen una cufia cuya estabilidad examin6 Londe (1987). El argumento clave
es la reduccion de permeabilidad de la roca, que modifica la red de filtracion bajo la
presa de manera que toda la carga hidrostatica de agua actia sobre el plano de

aguas arriba de la zona impermeable.

Este “plano”, cuya existencia esta favorecida por la anisotropia del gneiss a
favor de la foliacién, esta muy mal orientado pues el empuje hidrostatico puede
hacer inestable el bloque de roca limitado por la falla, orientada también de forma
subparalela al empuje del agua. Londe calcul6é un factor de seguridad critico para
esta cufia, lo que explicaria su deslizamiento. La presa perderia casi subitamente
todo su apoyo en el estribo izquierdo y eso condujo a una rotura total y violenta de

forma practicamente instantanea.

Wittke y Leonards (1987) propusieron una explicacion alternativa que comparte,
sin embargo, bastantes argumentos con los de Londe. Parten de la observacién de
la existencia de una grieta notable, aguas arriba del arranque de la presa (figura
2.32). Esta grieta responde a los esfuerzos detraccion que la boveda introduce
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aguas arriba, en el apoyo. La orientacion de la foliacion del gneiss, sin embargo, y
la debilidad de esos planos de la roca permitio que la fisura inicial se propagara con
facilidad en profundidad, como se muestra en el esquema de la Figura 2.32. Una
vez abierta y en comunicacion con el embalse, esta grieta recibe toda la presion
hidrostatica sin que sea necesario apelar a cambios de permeabilidad, como hace
Londe. A partir de aqui, el mecanismo de rotura de la cufia patinando sobre la falla

de salida es el mismo en ambas interpretaciones.
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Figura 2. 31 Explicacion de la rotura de Malpasset segun Londe (1987).
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Figura 2. 32 Grieta observada en el arranque de la boveda, aguas arriba (Londe,

1987)
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Malpasset plantea la necesidad vital de controlar la presion del agua en el
cimiento de presas. Se ha de controlar el valor de la presion y la direccion de
empuje. Ensefia a situar las pantallas de impermeabilizacién (que reciben los
empujes hidrostéticos) en orientaciones que no pongan en peligro la estabilidad de
masas de roca. Ensefa la necesidad de drenar aguas abajo de las pantallas y el
valor de la auscultacion, mediante piezémetros, de las presiones de agua en el
cimiento. Y, por ultimo, revela la necesidad de reconocimientos geoldgicos de gran

detalle en el entorno de los apoyos de presas.

2.5 El deslizamiento de Cortes (Valencia).

El deslizamiento de Cortes de Pallas, en el rio Jucar, inmediatamente por
encima de la presa de arco-gravedad de Cortes no tuvo, afortunadamente, ningln
efecto catastréfico. Pero representd un riesgo de invasion rapida del embalse, que
debia eliminarse de forma segura, a la vista de la catastrofe de Vaiont. El
deslizamiento mostraba, por otra parte, similitudes interesantes con Vaiont a pesar
de que el volumen de roca movilizado era sustancialmente inferior (5 x 106 m3).
Aun asi, se trataba de un movimiento de gran envergadura, como ponen de
manifiesto la Figura 2.33 y la seccion representativa de la Figura 2.34. Ha sido
descrito por Alonso et al (1992).

Figura 2. 33 Ladera izquierda del Jucar, aguas arriba de la Presa de Cortes,

inmediatamente después de terminarse los trabajos de estabilizacion del deslizamiento.
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La ladera izquierda del Juacar, inmediata al estribo de la presa, estaba
constituida por bancos de caliza cretacica que buzaban hacia el rio con un angulo
medio de 18°. Se determind con precision la forma de la superficie de rotura
mediante sondeos e instrumentos de precision (inclinometros). Asi se pudieron
establecer secciones como la representada en la Figura 2.34. La superficie de rotura
estaba localizada en un delgado banco de marga (roca arcillosa carbonatada) de
unos 2 m de potencia. El reconocimiento geolégico mostré que toda la ladera estaba
situada sobre un antiguo deslizamiento. La excavacion de la cantera, situada en la
parte inferior de la pendiente, provocé la reactivacion del antiguo movimiento y la

alarma de los técnicos implicados.

CORTES SLIDE

MAML LAYER <

Figura 2. 34 Seccion representativa del deslizamiento de cortes.

La roca caliza situada por encima de la superficie de rotura, severamente
fracturada, disponia de gran permeabilidad. Por ello, no permitia ninguna
acumulacion de agua de lluvia sobre la superficie de rotura. A diferencia de muchos
otros movimientos, el deslizamiento practicamente no reaccionaba frente a las
lluvias. Por otra parte, no se pudo localizar ningun nivel freatico en la zona. Sin
embargo, todo el pie del deslizamiento seria sumergido por el embalse, como en
Vaiont. Durante la primera parte de 1988 el deslizamiento progresoé ladera abajo a
la velocidad media de 0,33 mm/dia. En la Figura 2.35 se resumen las envolventes

de resistencia (Coulomb) obtenidas bajo diferentes condiciones y tipos de ensayo.
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El valor maximo (pico) obtenido en ensayos de corte sobre muestras del estrato de
marga es de 23°. En este caso el angulo de resistencia residual no se reducia
apreciablemente con relacion al de pico (¢’res= 22° frente a ¢’pico= 23°). Ello se debe
a que la constitucion mineraldgica de la marga estaba dominada por cristales de
dolomita que no permitian la formacion de bandas de corte enteramente situadas

en minerales de la arcilla (caolinita e illita).
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Figura 2. 35 Envolventes de rotura de Coulomb de la argilita dolomitica donde se
sitba la superficie de deslizamiento de Cortes.

Sin embargo, el equilibrio estatico del deslizamiento exigia un angulo de friccion
considerablemente menor: ¢’'= 17,7°. No se encontré una explicacidon a esta
discrepancia hasta que se excavo la cabecera del deslizamiento. En efecto, la
solucion adoptada para detener el movimiento fue eliminar la cufia superior
inestable y sobrecargar el pie. Quedo asi expuesto el banco de marga y, dentro de
él, la superficie de deslizamiento propiamente dicha, situada dentro de una delgada
banda arcillosa (unos pocos milimetros de espesor) de color verdoso, en contraste
con el color marrén del estrato de marga. Ensayada a corte esta superficie, se
encontré un angulo de friccion de 17,7° en consonancia con la friccion necesaria
para el equilibrio estricto del deslizamiento. Cuando se buscé la composicion
mineraldgica del “suelo” que formaba la banda de corte y del estrato de marga que
la englobaba se encontrd una explicacion para la fuerte caida de la friccién en la

banda de corte: el contenido abundante de cristales de dolomita de la marga habia
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desaparecido de la banda de corte: en la banda so6lo aparecian minerales de la

arcilla (illita y caolinita).

Figura 2. 36 Superficie estriada de rotura en el deslizamiento de Cortes.

Este resultado sugiere una historia geoldgica de la ladera, que explica la
naturaleza de la superficie de corte. Los bancos de caliza (y el banco
interestratificado de marga) sufrieron en una etapa inicial un plegamiento que
proporcion6 la geometria y buzamientos originales. La excavacién del valle del rio
Jacar provoco un gran deslizamiento a favor del estrato menos resistente, la capa
de marga, que pudo incluso obturar temporalmente el cauce. La masa de caliza
movida sufrié aqui un fuerte agrietamiento y, por otra parte, qued6 apoyada sobre
una superficie de rotura donde se habian alcanzado angulos de friccion residuales.
Este movimiento abrié una gran depresién en cabeza que se rellend lentamente con
derrubios y coluviones procedentes de cotas superiores. De hecho, la excavacion
de la parte superior del deslizamiento, a fin de estabilizarlo, demostro la existencia
de este potente relleno de bloques embebidos en una matriz limo-arcillosa. Durante
el largo proceso de formacion del coluvion el agua de lluvia tuvo facil acceso al
estrato de “marga” (en realidad una argilita dolomitica). La superficie de rotura pudo
haber sido, durante afios, un camino preferencial al paso del agua. El agua de lluvia
tiene inicialmente un potencial alto de disolucion de carbonatos hasta que alcanza

el equilibrio en sales disueltas. Dado un tiempo suficiente, el suelo a lo largo de la
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superficie de corte se pudo transformar en un suelo nuevo con un contenido inferior
en carbonatos. De esta manera su friccion residual inicial ¢’1 res, €xistente tras la
primera rotura, pudo transformarse en angulo inferior, ¢ res. Cuando en 1985 las
excavaciones de la cantera reactivaron el antiguo deslizamiento, el angulo de
friccion disponible era ¢’2 res =17,7° en vez de ¢’'1 res = 22° angulo que fue
determinado mediante ensayos de corte sobre muestras de la capa de marga. Es
importante sefalar en este caso que incluso una investigacion geotécnica
cuidadosa tiene una posibilidad muy remota de encontrar el angulo de friccion

correcto simplemente porque las superficies de rotura son muy dificiles de detectar.
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CAPITULO 3

Marco teorico

Los andlisis de estabilidad se aplican al disefio de taludes o cuando éstos
presentan problemas de inestabilidad. Se debe elegir un coeficiente de seguridad
adecuado, dependiendo de la finalidad de la excavacién y del caracter temporal o
definitivo del talud, combinando los aspectos de seguridad, costes de ejecucion,
consecuencias o0 riesgos que podria causar su rotura, etc. Para taludes
permanentes, el coeficiente de seguridad a adoptar debe ser igual o superior a 1,5,
e incluso 2,0, dependiendo de la seguridad exigida y de la confianza que se tenga
en los datos geotécnicos que intervienen en los calculos; para taludes temporales
el factor de seguridad esta en torno a 1,3, pero en ocasiones pueden adoptarse va

lores inferiores.

Los analisis permiten definir la geometria de la excavacion o las fuerzas
externas que deben ser aplicadas para lograr el factor de seguridad requerido. En
caso de taludes inestables, los analisis permiten disefiarlas medidas de correccion

o estabilizacion adecuadas para evitar nuevos movimientos.

Los andlisis a posteriori de taludes (back —analysis) se realizan una vez que la
rotura se ha producido, y, por tanto, se conoce el mecanismo, modelo y geometria
de la inestabilidad. Es un analisis muy util para la caracterizacion geomecanica de
los materia les involucrados, para el estudio de los factores influyentes en la rotura
y para conocer el comportamiento mecanico de los materiales del talud; los
resultados obtenidos pueden ser extrapolados a otros taludes de similares

caracteristicas. Estos analisis consisten en determinar, a partir de los datos de
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campo necesarios (geometria, tipos de materiales, modelo de rotura, presiones
hidrostaticas, etc.), los parametros resistentes del terreno, generalmente pares de
valores cy ¢, que cumplen la condicién de equilibrio estricto del talud (es decir, F =
1,0) a lo largo de la superficie de rotura, para las condiciones reales en que ésta
tuvo lugar. Los conceptos de coeficiente de seguridad y de equilibrio limite se

describen en el epigrafe siguiente.

Los métodos de analisis de estabilidad se basan en un planteamiento fisico-
matematico en el que intervienen las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras
que acttan sobre el talud y que determinan su comportamiento y condiciones de

estabilidad. Se pueden agrupar en:

3.1 Métodos deterministicos

Conocidas o supuestas las condiciones en que se encuentra un talud, estos
métodos indican si el talud es o no estable. Consisten en seleccionar los valores
adecuados de los pardmetros fisicos y resistentes que controlan el comportamiento
del material para, a partir de ellos y de las leyes de comportamiento adecuadas,
definir el estado de estabilidad o el factor de seguridad del talud. Existen dos grupos:

métodos de equilibrio limite y métodos tenso-deformacionales.

Métodos probabilisticos: consideran la probabilidad de rotura de un talud bajo
unas condiciones determinadas. Es necesario conocerlas funciones de distribucion
de los diferentes valores considerados como variables aleatorias en los analisis (lo
gue supone su mayor dificultad por la gran cantidad de datos necesarios, dadas las
incertidumbres sobre las propiedades de los materiales), realizandose a partir de
ellas los céalculos del factor de seguridad mediante procesos iterativos. Se obtienen
las funciones de densidad de probabilidad y distribucién de probabilidad del factor
de seguridad, y curvas de estabilidad del talud, con el factor de seguridad asociado

a una determinada probabilidad de ocurrencia.
La eleccion del método de analisis mas adecuado en cada caso dependera de:

e Las caracteristicas Geologicas y Geomecanicas de los materiales (suelos o

macizos rocosos).
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e Los datos disponibles del talud y su entorno (geométricos, geoldgicos,

Geomecanicos, hidrogeoldgicos, etc.).

¢ Alcance y objetivos del estudio, grado de detalle y resultados que se espera

obtener.

Estos factores son, a su vez, interdependientes entre si; no se podra efectuar
un andlisis detallado si no se dispone de los datos necesarios y suficientes, al igual
gue un caso de estabilidad complejo no podra ser abordado con un método simple
por el hecho de disponer de pocos datos de campo o laboratorio. Asimismo, hay
que tener en cuenta que, tanto los datos de campo como los de laboratorio, deberian
ser obtenidos en funcién del método de andlisis de estabilidad que se vaya a
emplear y del tratamiento que se les vaya a dar. Tras conocer los parametros
necesarios e influyentes en la estabilidad de un talud, habra de elegirse un modelo
0 método que represente las condiciones particulares de cada caso. Dada la
dificultad de los métodos probabilisticos no es frecuente su aplicacion.

3.2 Métodos de equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite (los mas utilizados) analizan el equilibrio de una
masa potencialmente inestable, y consisten en comparar las fuerzas tendentes al
movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo de una

determinada superficie de rotura. Se basan en:
e La seleccion de una superficie tedrica de rotura en el talud.
e El criterio de rotura de Mohr-Coulomb.
e La definicion de «coeficiente de seguridad».

Los problemas de estabilidad son estaticamente indeterminados, y para su
resolucién es preciso considerar una serie de hipotesis de partida diferentes segun
los métodos. Asimismo, se asumen las siguientes condiciones:

e La superficie de rotura debe ser postulada con una geometria tal que permita

gue ocurra el deslizamiento, es decir, sera una superficie Cinematicamente
posible.
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e La distribucion de las fuerzas actuando en la superficie de rotura podra ser
computada utilizando datos conocidos (peso especifico del material, presion
de agua, etc.),

e La resistencia se moviliza simultdneamente a lo largo de todo el plano de
rotura.

Con estas condiciones, se establecen las ecuaciones del equilibrio entre las
fuerzas que inducen el deslizamiento y las resistentes. Los analisis proporcionan el
valor del coeficiente de seguridad del talud para la superficie analizada, referido al
equilibrio estricto o limite entre las fuerzas que actuan. Es decir, el coeficiente F por
el que deben dividirse las fuerzas tangencia les resistentes (o multiplicarse las

fuerzas de corte desestabilizadoras) para alcanzar el equilibrio estricto:

Fuerzas estabilizadoras .,
Ecuacion 1

Fuerzas desestabilizadoras

o expresado en términos de tensiones:

Fuerzas tangenciales resistentes .,
F = - _ - Ecuacion 2
Tensiones tangenciales deslizantes

Una vez evaluado el coeficiente de seguridad de la superficie supuesta, es
necesario analizar otras superficies de rotura, Cinematicamente posibles, hasta
encontrar aquella que tenga el menor coeficiente de seguridad, Fmin, la cual se
admite como superficie potencial de rotura del talud, y Fmin Se toma como el

correspondiente al talud en cuestion.

Las fuerzas actuando sobre un plano de rotura o deslizamiento potencial,
suponiendo que no existen fuerzas externas sobre el talud, son las debidas al peso
del material, W, a la cohesion, c, y a la friccion, ¢, del plano. El coeficiente de

seguridad viene dado por:

F = (R, + Ry)/S | Ecuacion 3
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Siendo:
Rc = fuerzas cohesivas = cA

R¢ = fuerzas friccionales = Wcos a. tg ¢
S = fuerzas que tienden al deslizamiento = W sen a.
A = &rea del plano de rotura

En caso de existir presion de agua sobre la superficie de rotura, siendo U la

fuerza total debida al agua sobre la superficie A:

Ry = (W Cos < —U)tg @ | Ecuacion 4

Existen varios métodos para el célculo del coeficiente de seguridad por equilibrio
limite, m&s o menos complejos, desarrollados fundamentalmente para su aplicacion
a materiales tipo suelo. Los métodos analiticos proporcionan el coeficiente de
seguridad a partir de la resolucién inmediata de ecuaciones simples (método de
Taylor, de Fellenius), mientras que los métodos numérico s necesitan, para su
resolucién, sistemas de ecuaciones y procesos de calculo iterativo; en esta

categoria se encuentran los métodos de Morgenstern y Price, de Spencer, etc.
Los métodos de equilibrio limite se clasifican en:

e Métodos que consideran el analisis del bloqueo masa total.

e Métodos que consideran la masa dividida en rebanadas o fajas verticales.

Mientras que los primeros son validos para materiales homogéneos, y
Gnicamente realizan el computo y la comparacién de fuerzas en un punto de la
superficie de rotura, los segundos pueden considerar materiales no homogéneos, y
conllevan una serie de hipotesis propias sobre la localizacion, posicion y distribucion
de las fuerzas que actlan sobre las rebanadas; el calculo de las fuerzas actuantes
se hace para cada una de las rebanadas en que se ha dividido el talud, integrandose
finalmente los resultados obtenidos. Los métodos de rebanadas mas comunes son
el de Bishop modificado y el de Jambu, validos para el analisis de roturas curvas el

primero y de roturas curvas, planas y poligonales el segundo.
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Para roturas en roca los métodos se basan igualmente en las ecuaciones del
equilibrio entre las fuerzas actuantes, establecidas en base a la geometria concreta

de cada tipologia de rotura.

3.3 Taludes en suelos

Como meétodos clasicos para analisis de estabilidad en suelos se pueden

considerar:

e El analisis de roturas planas en taludes «infinitos».

e El analisis de varios bloques de terreno que interaccionan entre si, aplicable
a superficies de rotura de tipo poligonal (método de las cufias).

e Los métodos que analizan el equilibrio total de una masa deslizante, de
desarrollo circular o logaritmico, para andlisis de roturas curvas.

e Los métodos de rebanadas.

SIR,+R,>S8=F>10
SiR.+R,<S8=F<10

Figura 3. 37 Diagrama de fuerzas
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3.4 Talud infinito

El método se basa en la hipétesis de que la longitud de una rotura plana
superficial paralela al talud puede considerarse infinita con respecto al espesor
deslizado. Este método se utiliza generalmente para el andlisis de estabilidad de
laderas naturales con las condiciones establecidas. Basta analizar lo que sucede en
una seccion o rebanada del talud sometida lateralmente a los empujes Eiiy E2d. y @
su propio peso, W, en su base. El peso produce una fuerza tangencial deslizante (la
componente de W paralela al talud) y al mismo tiempo genera un mecanismo de
rozamiento en dicha base (debida a la componente normal), funcién del rozamiento
interno del terreno, que se opone al deslizamiento mediante su componente
tangencial (o paralela al talud). A esta componente resistente hay que afadir, en su

caso, la posible existencia de una fuerza resistente debida a la cohesion.

Si no hay cohesion (caso mas simple), el coeficiente de seguridad viene dado

por:
T o,tg®  tg@® ,
F=—= ntg® _ 19 Ecuacion 4
S S tg a
Siendo:
W cosa )
On = —7 - yHcos“a
W sen«a
= B = yHsenacosa

donde | es la longitud de la base de la rebanada, ¢' es el rozamiento efectivo y

y es el peso especifico aparente del terreno.

Si existe una presion intersticial permanente, u, y constante a lo largo de plano

de rotura:

(0, —wWtg @'  (yHcos’a—w)tg @' a rn, _tg®
S - yHsen a cosa - cos

F = Ecuacién 5
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COLUVIAL ==

SUPERFICE  / SO
DE ROTURA

Figura 3. 38 Rotura plana en un talud ‘Infinito’.

donde:
ru = u/yH es un coeficiente de presion intersticial,
Si existe una filtracion paralela al talud, el factor ry; resulta:

_hw

h
T . cos?a | Ecuacion 6

siendo h la altura de agua sobre la superficie de deslizamiento.

Con esta notacién, el coeficiente de seguridad se puede escribir:

!

tg @
tg a

F=A Ecuacién 7

siendo A un parametro que depende de ruy de a.

Si existe cohesion en el terreno, el proceso de analisis es similar:

F = (n — u)z;g 0+ c Ecuacién 8
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con lo que la expresion final puede escribirse :

tg @' c’' .,
g +B — Ecuacion 9

F=A
tga yH

siendo B = I/ (cos a sen a) un parametro que depende de la inclinacion del talud,

a.

3.5 Método de las cuiias

Si bien la hipétesis de rotura segun un plano puede ser muy simplista para el
caso de suelos, la consideraciéon de una superficie de forma poligonal, con la
formacién de dos 0 mas bloques que se apoyan en los contiguos, puede reproducir
adecuadamente el problema en algunos cas o0s, como en las presas de tierras,
terraplenes sobre suelos blandos, etc., siempre que se admita una ley de ro tura de

tipo Mohr-Coulomb en los planos de rotura.

Para este tipo de analisis (denominado «método de las cufias», aunque no tiene
ninguna relacién con la rotura tipo cufia en macizos rocosos fracturados) la masa
deslizante se divide en varios bloques mediante lineas verticales para los que se
establece el equilibrio de fuerzas verticales y horizontales. El coeficiente de
seguridad es la relacién entre la resistencia tangencial disponible y la requerida para

el equilibrio. El método se aplica de la siguiente manera:

e Se supone una superficie de rotura.

e Se divide la masa deslizante en dos o mas cufias (de forma que cada tramo
recto de la superficie de rotura solo afecte a un tipo de terreno).

e Se calcula el peso de cada cufia.

e Se supone un valor para el coeficiente de seguridad, F1 y se calculan los
valores cm = c/F1y tg ¢m=tg ¢/F1.
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Se construye el poligono de fuerzas para la cufia extrema a partir del valor
de ¢m y suponiendo un valor para el angulo d, con lo que se puede cerrar el
poligono.

A partir de lo obtenido, se establece el equilibrio en el siguiente bloque (y asi
sucesivamente hasta llegar al ultimo bloque, en su caso) en el que se calcula
la fuerza S necesaria para el cierre del poligono, comprobandose si hay
equilibrio para los valores de la cohesion y rozamientos movilizados, cm 'y ¢m.

Si hay equilibrio, el coeficiente de seguridad es Fi1. En caso contrario, se
supone otro valor. Fz2, y se inicia el calculo de nuevo hasta obtener el
coeficiente de seguridad de la superficie tomada.

Se adopta otra nueva superficie poligonal y se inicia el proceso de nuevo,
hasta obtener la superficie con menor valor de F.

Es muy frecuente suponer =0, es decir, que los empujes entre bloques son

horizontales, aunque en el caso de presas de tierra se suele asumir un cierto valor

de & (igual a $m, como maximo) para representar mejor la cinematica del problema.

Parametro A

,)
\ ‘A “ \
| " \
S\s :
Sl
Parameiro B
N N

Universidad Nacional_Auténoma de México
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Figura 3. 39 Abacos para el calculo de estabilidad de taludes infinitos.
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N SUPERFICIE
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Figura 3. 40 Método de las cufias para andlisis de rotura poligonales.

3.6 Métodos de la masa total. Método de Taylor

La utilizacion de superficies de rotura circulares en dos dimensiones es una
hipétesis muy utilizada en la practica y representa el problema real en taludes de
altura finita, cuando no existen zonas de terreno que definen claramente el

desarrollo de superficies de rotura.
Sobre la superficie de rotura se ejercen las acciones:
El peso propio, W, de la masa de suelo.

La presion intersticial del agua, distribuida a lo largo de la superficie de rotura,

con la resultante U.

Un esfuerzo tangencial distribuido sobre la superficie de rotura, de resultante
T(Rc + Ry).

Un esfuerzo normal distribuido sobre dicha superficie, de resultante N.

Universidad Nacional Auténoma de México Instituto de Ingenieria, UNAM

67



Tobri
Marco Tedrico 68

Capitulo 3
Con la definicidon del coeficiente de seguridad, F, ya indicada, considerando el

criterio de rotura de Mohr-Coulomb y un terreno homogéneo, la resistencia

tangencial movilizada para llegar al equilibrio estricto (F=1,0) seré:

@ Ecuacién 10

c
=F+ (%

/ PROBABLE SUPERFICIE
DE ROTURA

a) Talud

ESFUERZOS

/A—"TANGENCIALES

\>-_ N
28 “e—_ ESFUERZOS
e\ O\ NORMALES
A \ \ /= RESULTANTE PRESIONES
\ INTERSTICIALES

b) Esfuerzos en la masa deslizanie

R, (Resultante cohesion)

R ‘ U (Resuitante presiones
A 2l intersticales)

-\ (Resultante rozamento)

c) Fuerzas

Figura 3. 41 Fuerzas que acttan sobre una superficie de rotura curva.

Por lo que los esfuerzos distribuidos en la superficie de rotura pueden sustituirse

por:

La resultante debida a la cohesioén,

0
R, = f (%)d@ Ecuacién 11
0
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su linea de accién sera paralela a la cuerda AB.

La resultante de esfuerzos normales, N; se desconoce su magnitud y posicion,

aunqgue debe ser norma | a la superficie de rotura supuesta.

La resultante tangencial debida al rozamiento, R¢; debe de ser normal a N y
cumplir Rp=Ntg ¢/F, aunque al no conocer la posicién y magnitud de N. también se

desconocen para R¢.

Aparecen asi mas incognitas (F, magnitud y posiciéon de N y un parametro que
defina la posicion de R¢,) que ecuaciones disponibles (las de equilibrio de fuerzas
y momentos en la superficie de rotura), con lo que el problema es estaticamente

indeterminado.

Si el suelo es arcilloso y la rotura se produce sin drenaje, la resistencia viene
dada por c=Su y =0, siendo S la resistencia al corte sin drenaje. Con lo que el
problema queda determinado. El coeficiente de seguridad puede calcularse
facilmente tomando momentos de las fuerzas actuantes con respecto al centro del

circulo de rotura:

2
SuR°0 Ecuacion 12

Wd= R, =F =

Si la cohesién no es constante a lo largo del circulo, basta dividir éste en n
tramos en que si lo sea, de amplitud ©i para el angulo que los define, con lo que F
resulta:

_ Rz Z?:I Sui gi
wd

F Ecuacién 13

Si el analisis se realiza teniendo en cuenta el rozamiento (c#0, $#0), debido a la
naturaleza del terreno o a las condiciones de drenaje, es necesario afadir alguna
hipétesis complementaria para resolver el problema. La mas difundida puede
considerarse la de Taylor, que admite que la resultante de las fuerzas normales esta

concentrada en un solo punto, dando lugar al denominado «método del circulo de
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rozamiento» o metodo de Taylor (Taylor, 1948), en el que es necesario realizar

diversos tanteos graficos o analiticos.

A partir de este método, Taylor analiz6 el problema a dimensionalmente para
suelos homogéneos, a fin de poder establecer unos abacos de uso sencillo. Segun
se considere terreno solo con cohesion (estabilidad a corto plazo en arcillas
saturadas, o sea, rotura sin drenaje) o suelos con rozamiento interno, se pueden
emplear respectivamente los dbacos. En el primer caso, para el analisis hay que
considerar la presencia de una capa dura que imponga un limite a la profundidad
de los circulos de rotura. El dbaco relaciona los pardmetros D (relacion entre la
profundidad de la capa dura y la altura del talud), ¥ (angulo del talud) y Ns,
(coeficiente de estabilidad). A partir de los valores de D y W se obtienen los valores

de Ns, y del coeficiente de seguridad, F:

N, =yHF /C = F =cN /yH Ecuacion 14

Los circulos de rotura mas desfavorables pueden ser del tipo:

e Circulos de pie, cuando pasan por e | pie del talud.

e Circulos de punto medio, tangentes a la capa dura concentro sobre la vertical
del punto medio del talud.

e Circulos de talud, con salida en la cara del talud.

El abaco relaciona Ne (numero de estabilidad), ¥ (angulo del talud) y ¢ para
valores de ¢ entre 0° y 25°. Si existe un nivel freatico a mitad del talud pueden usarse

también estos abacos con un peso especifico medio del terreno.

(a) (b)
Figura 3. 42 Superficies de rotura: a) Circulo de pie, b) Circulo de punto medio

(Jiménez Salas y otros, 1976).
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3 - P
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Valores del angulo del talud y
Figura 3. 43 Estabilidad a corto plazo en arcillas saturadas (Jiménez Salas y otros,

1976).

3.7 Abacos de Hoek y Bray

Basados en el método de Taylor, los abacos de Hoek y Bray (1981) permiten el
calculo del coeficiente de seguridad de taludes en suelos con rotura circular por el
pie del talud, de forma rapida y sencilla, a partir de los datos geométricos del talud
y de los parametros resistentes del suelo. Se asumen las hipétesis:

e El material del talud es homogéneo.

e Se considera la existencia de una grieta de traccion, La tension normal se
concentra en un unico punto de la superficie de rotura.

Se consideran cinco casos con respecto a la situacion de la superficie freética
en el talud desde seco a saturado, con flujo paralelo al talud, en funcion de lo que
se elige uno de los cinco dbacos de calculo; para otras situaciones del nivel freatico

deben aplicarse los abacos correspondientes, incluidos en la bibliografia citada.
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ST T T T 1
Circulo de ple mas desia-
vorabla. Donde esta linea no apa-
rece esle caso no difiere apreciabie-
mentedel 2°

2 Circulo profundo mas des-
favorable. Donde esta linea no apa-
rece el clrculo critco pasa por el pie.
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una capa dura al nivel del ple del
talud

0,20 . l l I P
i 50 7//4
7 /M

i
9
’4

o
=
o
=
J

\\@\J & X\k .

0,15}v. ig. 9.32 -

RSO,

Nimero de eslabilidad: N, = ¢c*fyM

|~
S
P
/

/
0,10 %
// /
0,05 /"
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de talud y
Figura 3. 44 Estabilidad de taludes homogéneos en terrenos con rozamiento interno. (Taylor,
1961; en Jiménez Salas y otros, 1976). En la zona “A” el circulo critico de pie queda totalmente por
encima del pie del talud. En la zona B el circulo de pie mas desfavorable penetra por debajo del pie

del talud. Para el significado de D y y.

‘\\
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I I \‘-.B o / 7'smmqm

— "

-

He= s.g_!_ = Aymrmu+375umrpdo
Fyav Yav= A+B

Figura 3. 45 Correccion del peso especifico para utilizar los abacos de Taylor.
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3.8 Método de rebanadas (Método de Bishop)

La hipétesis de Taylor asume que las tensiones normales en la superficie de
rotura estdn concentradas en un Unico punto, lo que supone un cierto error, aunque,
en general, queda del lado de la seguridad. Ademas, el &baco de Taylor solo permite
introducir la presencia de agua en el caso de sucio homogéneo y nivel freatico
horizontal. Para evitar estos inconvenientes, Bishop desarroll6 en 1955 un método
«de rebanadas», el método de Bishop, con las siguientes hipétesis y desarrollo
(Figura 3. 46 b):

e Se supone una superficie de rotura circular.
e La masa deslizante se divide en n rebanadas o fajas verticales.

e Se establece el equilibrio de momentos de las fuerzas actuantes en cada
rebanada respecto al centro del circulo.

e De la condicion de equilibrio de fuerzas verticales en cada rebanada se
obtienen las fuerzas N (normales a la superficie de rotura) y se sustituyen en
la ecuacion resultante de equilibrio de momentos.

e EIl método de Bishop simplificado (el mas conocido y utilizado) supone,
ademas, que las fuerzas de contacto entre cada dos rebanadas no influyen,
por estar equilibradas.

e Se obtiene, asi, la expresion del coeficiente de seguridad, F, de la superficie
considerada.

Dado que F no aparece en esta expresion de forma explicita es necesario
realizar varias iteraciones para obtener su valor, aunque la convergencia suele ser

muy rapida.

Una vez obtenido el coeficiente de seguridad F de la superficie considerada, se
supone otra superficie circular y se determina el nuevo valor de F, y asi
sucesivamente hasta obtener el minimo. Normalmente estas expresiones se
programan y se analizan circulos con diferentes centros y radios, hasta encontrar el

que proporcion el valor de F minimo (Figura 3.46 a).

Existen numerosos métodos de rebanadas, mas modernos, y que intentan
reproducir mejor el fendbmeno de inestabilidad, estableciendo diversas hipétesis

entre las fuerzas existentes en los contactos entre rebanadas (que el método de
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Bishop desprecia suponiendo que no dan momentos). Incluso consideran
superficies no circulares (como el método de Jumbu), sustituyéndola por una espiral
logaritmica (que quizas se ajuste mejor a lo observado en campo) o una superficie
poligonal. Cabe destacar, en este sentido, los métodos de Morgenstern-Price y de
Spencer, que conducen a soluciones mas exactas. Pero todos tienen algun
inconveniente, por lo que, en la practica, sigue siendo muy habitual, para roturas
circulares, la utilizacion del método simplificado de Bishop, aunque presente
problemas para presiones intersticiales altas y rozamientos elevados. En IGME
(1987) se incluyen diversos abacos para la determinaciéon de forma rapida del
coeficiente de seguridad del talud en algunos casos particulares respecto a la

posicion del nivel freatico.

Los programas de ordenador disponibles presentan la ventaja de que pueden
realizarse un nimero muy elevado de célculos en poco tiempo, analizando las
numerosas superficies de rotura potencial de un talud, circulares y no circulares,
mediante diferentes métodos de equilibrio limite aproximados y exactos (Bishop,
Jambu Spencer, Lowe and Karafiath, etc.), pudiendo incluir en los analisis fuerzas
externas y las debidas al agua. También cuentan con la ventaja de proporcionar
salidas graficas con los resultados y la posicion de las superficies analizadas (Figura
3.47.

y{ 150
¥ [165] COEFICIENTE DE
SEGURIDAD OBTENIDO
{ |_._“'.‘L“:‘ 7'7 | (2 '_"‘H
| U r.?.l

(1.50) i‘ u.:uzl___ ‘ A(i‘ﬂ{),i’,- @
) (162) ,
& |

MALLA DE
cIRCULOS
TANTEADOS

Figura 3. 46 a) Tanteo con diversos circulos (con diferente centro y radio) y obtencion

del coeficiente de seguridad minimo (1,4) correspondiente al talud.
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A partir de las fuerzas actuantes sobre cada una de las re-
banadas consideradas en el talud, se establece el equili-
brio de momentos:
ES-R=XW-x=XW Rsenu
Como:
F=(cA+Nigdys
el valor de § es:

§ = (cA + Nig §)/F

_Z(A+Ngd
L (Wsenz)

Para despejar la incognita N se establece el equilibrio
vertical en la rebanada:

W+ AX = Ncosa + Ucosa + Ssena
sustituyendo S y despejando N se obtiene:
_ W+ AX — Ucosa — [(cA + Nig §)/Flsena

F

luego: o Cosa
s AINES p o s (WRsen ) de donde:
A= W+ AX — [(cAsen a/F) + Ucosz)
e cosz + [(1g Psenx)/F]
Y ’- y ¢l coeficiente de seguridad queda (considerando AX =0);
\ . X [cAcosa + (W — Ucos 2)tg JL1/Mi()]
\ g F =
% s E Woenx
s ] donde:
7
3 Mi(a)-cou(l +l8¢%)
4 M\ w
0 \
. Para el clilculo de Mi(a) pucde utilizarse ¢l fbaco de la
T Fuerzas actuando en una rebanada. Figura B.
" T T T T
Nata' & s « cuando of arce 3 dasizamiinlo
QL 00 Ol (SN0 Ui o G o Iud
14 — =
// -M\_\
12
L~ IS —
g Tang' /// - -K
3 10 il m— E— ]
o B (Vo /AZ S
o //, / 2 \\
27

-30° ~20° -10* o

10" w0 " 40° 50" &0

- \Vabres do g —>

Figura 3. 47 b) Método de Bishop Simplificado.
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| Centro de los clroulos O
| rotura snaizacos

£0.00 50 00

Figura 3. 48 salida grafica del programa Slide, con la representacion de las

superficies de rotura potencial.

3.9 Consideraciones a tener en cuenta en los analisis de estabilidad

e En el disefio de taludes debe tenerse en cuenta la inclinacién de las laderas
naturales estables; se incluyen los resultados obtenidos de estudios de
campo, que permiten estimar la inclinaciéon del talud en funcion de la
inclinacion existente previamente en la ladera, segun el tipo de terreno.

e Los métodos de analisis enumerados describen condiciones matematicas
entre tensiones. Deben adaptarse a las condiciones reales de drenaje del
problema a resolver, llevando a cabo analisis en tensiones totales o en
efectivas. En situaciones de obra donde la excavacion y construccion se
efectla de forma rapida, pueden hacerse andlisis en tensiones totales, pero
a largo plazo los andlisis deben hacerse en tensiones efectivas.

e Los métodos expuestos (excepto el de «rebanadas ») utilizan valores Unicos
de los parametros cy ¢; sin embargo éstos son funcion del estado del terreno,
el cual puede variar a lo largo de la superficie de rotura. Normalmente en la
densidad seca del terreno de un talud puede haber variaciones del orden de
un 10%, con lo que el indice de huecos puede variar en un 15-20 %, lo que
puede llevar a variaciones del angulo de rozamiento de 5°-6° en arenas.
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Figura 3. 49 Relacion entre la inclinacién de la ladera natural y el talud excavado
(Oteo, 1997).

e En arcillas saturadas, la resistencia al corte sin drenaje, Su varia en funcién
de su razén de sobreconsolidacion (OCR); ademas deberia tenerse en
cuenta el tipo de deformacion en el terreno, a lo largo de la superficie de
deslizamiento, a la hora de determinar la resistencia, a fin de realizar ensayos
de laboratorio representativos. Los métodos en si condicionan, parcialmente,
la influencia de los pardmetros; en el caso de taludes «infinitos» es habitual
gue la cohesion sea muy pequefia o nula en la superficie de deslizamiento,
puesto que ésta viene marcada por alguna discontinuidad en la que suele
circular el agua. Si se acepta el valor c=0, resulta que F = tg ¢/tga, con lo
que, para una geometria dada, F depende linealmente de tg¢ y una variacion
de 2° supone una variacion del orden del 8- 12% en el valor de F. Si el
coeficiente de seguridad de un talud es bajo (del orden de 1,15), F puede
bajar localmente a 1,0 y producirse el deslizamiento.

e El calculo de las presiones intersticiales en la superficie de rotura supone la
determinacion previa de la red de flujo en el talud, lo que no siempre es facil;
se puede obtener a partir de un nivel freatico estatico equivalente o
introduciendo en los calculos valores del coeficiente ru= u/yH adecuados (por
ejemplo, en cada rebanada).

o Existen factores influyentes en la estabilidad del talud no tenidos en cuenta
en estos andlisis, como los ambientales (evapotranspiracion, erosion
superficial, vegetacion, etc.), que afectan a los parametros de resistencia al
corte del terreno, a las condiciones hidrogeologicas, etc.
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e Los analisis con métodos de rebanadas correctamente aplicados dan
resultados aceptables; es recomendable dibujar previamente las posibles
superficies de rotura y considerar superficies de tanteo similares, no
limitandose a introducir en el ordenador datos de centros y radios sin
observar previamente su posicion en el talud analizado.

3.10 Taludes en rocas

3.10.1 Rotura plana
Es el caso mas simple de andlisis. A partir de las fuerzas actuantes sobre la

superficie de rotura considerada, se establece la ecuacion del coeficiente de

seguridad:

A+ Wcosa—-U)tg @
B W sen a

Ecuacion 15

donde:
cA = fuerza debida a la cohesion en el plano de deslizamiento.
(W cos a - U) tg ¢= fuerza debida al rozamiento en el plano.

Wcos a = componente estabilizadora del peso (normal a la superficie de

deslizamiento).
U =fuerza total debida a la presién de agua sobre la superficie de deslizamiento.

W sen o= componente del peso tendente al deslizamiento (paralela a la

superficie de deslizamiento).
En caso de existencia de grieta de traccion rellena de agua:

A+ (Wcos a — U — Vsena) tg @
B W sena+Vcosa

Ecuacioén 16

siendo V la fuerza ejercida por el agua sobre la grieta de traccion.

El peso del talud se calcula en base al volumen unitario del bloque deslizante y
al peso especifico del material, y la fuerza ejercida por el agua se puede estimar

por:
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1 1 5
U= 5 YwZw A; V= 5 YwZ2 Ecuacion 17

siendo A la longitud de la superficie de deslizamiento.

A partir de esta formulacion general, y dependiendo de las caracteristicas y
forma de la rotura plana y de los factores involucrados, se introducen en las
ecuaciones las diferentes fuerzas actuantes. Para el caso de una fuerza externa
resistente aplicada sobre el talud (por ejemplo un anclaje; la expresion del

coeficiente de seguridad es:

. cA+ (Wcosa —U + T cosd) tgd
B Wsena — Tsend

Ecuacion 18

Esta ecuacion permite calcular la fuerza de anclaje total necesaria para
conseguir un determinado coeficiente de seguridad en un talud. Por ejemplo, si se
quiere alcanzar un valor de F = 1,3 frente a una rotura plana de un bloque de 70 t
de peso, a favor de una superficie con 35° de inclinacién, se tiene (considerando
para la superficie unos valores de c=0, $=32° y U=22 t, y considerando que el

anclaje tiene una inclinacién de 30° con respecto a la horizontal, es decir 6= 25°):

_ (70 cos 35° — 22° 4+ Tcos25°)tg 32°

1,3 = Ecuacion 19
70 sen 35° — Tsen25°

de donde se obtiene un valor de T = 27 t, fuerza que podria aplicarse con un
solo elemento resistente o entre varios distribuidos en el frente de talud. La magnitud
de la fuerza necesaria varia segun su orientacion con respecto al plano de

discontinuidad.
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Figura 3. 50 Geometria de la rotura plana ene talud, a) Grieta de traccién en

cabecera, b) Grieta de traccion en la cara del talud. (Modificado de Hoek y Bray, 1981).
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e

W: Peso del bloque

N: Fuerza normal sobre AB
R: Fuerza resistente (R, + Ry)
U: Fuerza debida al agua

Figura 3. 51 a) Fuerzas actuando sobre una superficie de deslizamiento plana b)

Fuerzas ejercidas por un elemento externo resistente (anclaje) aplicando sobre el talud.
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CAPITULO 4

Caso de estudio

4.1 Descripcion de la estructura en estudio

Como caso de estudio se analiza el Proyecto Hidroeléctrico “La Yesca” (México)
para las diferentes condiciones de construccion y operacion que se presentan

vinculadas al funcionamiento hidraulico siendo un caso de estudio multidisciplinario.

4.2 Colocaciéon de Recargue de Material.

Se realiz6 una revision del comportamiento a mediano y largo plazo de la
estabilidad de la Margen Izquierda con las medidas de estabilizacion ya construidas
(Descopetes y Monolito de Concreto) obteniéndose que el deslizamiento se
reactivaria para las condiciones de vaciado rapido en construccién y operacion, lo
cual fue reflejado en los registros de instrumentaciéon mostrandose una persistencia
en el desplazamiento de la masa inestable pero con menores velocidades de
deformacion, por lo que fue necesario plantear obras de estabilizacion adicionales

para largo plazo.

* Remocion adicional de material en parte superior del bloque inestable

(Descopetes).

» Drenaje del bloque inestable mediante galerias para evitar que se

incrementaran los niveles de agua por arriba de la Falla Colapso.
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» Colocacion de Relleno de Enrocamiento frente a los portales de entrada en

dos etapas

» Construccién de galerias de cortante o friccion (rellenas de concreto)
intersectando la falla y a rumbo de ella.

» Construccion de varios cilindros de cortante de gran diametro rellenos de

concreto (también llamados lumbreras de cortante) que intersectaran la falla.

Para seleccionar las obras de estabilizacion a largo plazo, se consideraron
aspecto tales como complejidad y afectacién al programa de construccion, pero
dandole prioridad a la seguridad del proyecto; finalmente una de las obras
seleccionadas fue la del Recargue de Material (Relleno de Enrocamiento), para

brindarle un mayor peso resistente al pie del talud del bloque inestable.

El criterio establecido para el disefio del material de Recargue fue planteado por
la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC) en el reporte de disefio para la
Estabilidad de la Margen Izquierda; indicandose su contribucién mediante el empuje
pasivo resistente debido a las caracteristicas y forma del material de enrocamiento,
el cual estd compuesto particularmente de las mismas caracteristicas que el

colocado en la Ataguia.

Para poder realizar el desvio del rio por los taneles 1y 2, se definié6 como otra
de las condicionantes formar una barrera que impida el ingreso del agua embalsada
por la ataguia hacia el macizo rocoso donde se labr6 el portal de entrada de los
tuneles de desvio, mediante la extension de la pantalla flexoimpermeable construida
por abajo de la ataguia de aguas arriba, a través de los aluviones del rio, hasta el

empotramiento izquierdo del monolito de concreto.

Esta medida implico realizar trabajos adicionales para extender la pantalla
flexoimpermeable (formada con mezclas autofraguantes y cuya excavacion requiere
de almeja guiada) hasta el empotramiento de la ataguia en el monolito de concreto,
asi como del inyectado del tramo de 28 metros de longitud entre los tineles 1y 2,y

del mismo empotramiento izquierdo del tunel 2.
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Los criterios establecidos para la Pantalla Flexo-impermeable son de caracter
Geotécnicos. Los cuales estan en funcién del flujo del agua en la roca y suelo del

cauce asi como su area de influencia respecto al macizo rocoso,

4.3 Lumbreras de Cortante.

Debido al problema de inestabilidad presentado en la Margen Izquierda por la
presencia en la zona de fallas geoldgicas que abarcan una porcion considerable de
dicha margen, lo que llevo a la necesidad de buscar un método de estabilizacion
para el macizo rocoso potencialmente en movimiento; de forma similar que para el
material de recargue, la CFE requeria incrementar el factor de seguridad para las
condiciones de Operacion, particularmente para la condicion de Vaciado Répido, de

tal forma que para dicho propdsito se plantearon dos soluciones posibles.

» Construccion de galerias de cortante o friccion (rellenas de concreto)

intersectando la falla y a rumbo de ella.
» Construccion de Lumbreras de Cortante.

Se tomo6 en cuenta la complejidad y afectacion al programa de construccion para
seleccionar la obra a realizar, pero dandole prioridad a la seguridad del proyecto; de
tal forma que, debido a que la llaves de friccion eran galerias rellenas que seguian
el trayecto de la falla Colapso lo cual requeria una excavaciéon con angulos
pronunciados y compleja que podria originar un incremento en los tiempos de
construccion del proyecto; por lo tanto la CFE opto por la idea de Construir un grupo
de Lumbreras de Cortante que atravesara la falla verticalmente, ya que

constructivamente era mas factible que las Galerias de Friccion.

Para la construccion de las Lumbreras de Cortante es imprescindible que la
estructura trabaje a corte, colocando en la direccion del movimiento una serie de
lumbrera juntas y firmemente vinculadas entre si, de tal modo que resistan los
esfuerzos de corte en sentido vertical con el objetivo de formar una estructura que
en conjunto trabaje unicamente a compresion y permita transferir los esfuerzos de

la masa de roca superior inestable a la roca de fundacion supuestamente estable
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4.4 Tapon — Ancla en Tuneles de Desvio 1y 2.

De igual forma que las Lumbreras de Cortante y por el problema de inestabilidad
presentado en la Margen lzquierda; se revisaron las condiciones de estabilidad a
mediano y largo plazo para el blogue inestable considerando las obras de
estabilizacion ya construidas (Monolito y Descopete ler. Etapa), obteniéndose
como resultados que el deslizamiento se reactivaria para las de operacion de la
presa (vaciado rapido desde NAMO a piso de vertedores), por lo que fue necesario
plantear varias obras de estabilizacion adicionales para incrementar los factores de
seguridad a los minimos establecidos, particularmente para la condicion de Vaciado
Réapido.

+ Remocion adicional de material en parte superior del bloque inestable

(Descopetes I, 1l y IV)

» Drenaje del bloque inestable mediante galerias para evitar que se

incrementaran los niveles de agua por arriba de la Falla Colapso.

« Colocacion de relleno de enrocamiento frente a los portales de entrada en
dos etapas, la primera hasta la elev. +435.0 y la segunda hasta al menos la elev.
+456.0.

» Construccion de galerias de cortante o friccion (rellenas de concreto)

intersectando la falla y a rumbo de ella.
» Construccion de muros de cortante (de concreto) al pie del bloque inestable

» Construccion de varios cilindros de cortante de gran didmetro rellenos de

concreto (también llamados lumbreras de cortante) que intersectaran la falla.

* Relleno con concreto de los Tanel 1y 2 al final de la construccion en la zona

en la que intersecta a la Falla Colapso y a sus réplicas.

Para la seleccion de las obras a construir se tomé en cuenta la complejidad y
afectacién al programa de construccion, y la influencia de la obra en el incremento
del factor de seguridad; desechandose en primera instancia la construccion de las
Galerias de Friccion por su complejo sistema constructivo, asi como la construccion
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de los cilindros de cortante debido a que por si solos no aportan un incremento
significativo en el Factor de Seguridad; algunas medidas de remediacion que fueron
tomadas para incrementar el Factor de Seguridad en el sistema inestable, son la
Construccién de los Tapones — Ancla en los tuneles de desvio 1y 2, los cuales
atravesarian la falla horizontalmente y en conjunto con el Contrapeso (Monolito),
Recargue y Lumbreras, asi como las distintas etapas de los Descopetes, aportarian

en el incremento de los Factores de Seguridad de la Margen Izquierda.

El criterio de analisis para obtener las fuerzas resistentes de los Tapones parte
de la teoria establecida para el disefio de Tapones de cierre definitivo en las galerias
y Desvios (formula de Creager, 1945), en la cual se emplea la friccion existente
entre el contacto roca-concreto y el peso propio del tapdn para contrarrestar las
fuerzas horizontales, en este caso particular la fuerza de desplazamiento del macizo
rocoso inestable, los tapones estan conformados con concreto armado con la
finalidad de que resistan las fuerzas de traccion a las que seran sometidos por la
potencial falla del bloque inestable; estos estaran colocados en cada uno de los
tuneles de desvio (ver Reporte LoSA, marzo, junio y octubre 2010; Reporte de
Disefio de la Margen lzquierda).

4.5 Obra de excedencias modificacion del eje de la estructura de control y del eje del

canal de descarga.

Debido al giro de 14 grados del eje de la cortina y a otros problemas de origen
geoldgico que incidian directamente en la estructura de control, resulté conveniente
analizar la posible relocalizacion del eje del cimacio del vertedor, eliminar la
excavacion de 40 metros, reducir la altura del corte en la margen izquierda del canal
de descarga y evitar que la salida de agua del vertedor golpeara la margen derecha

del rio.

Se elaboré un anteproyecto del vertedor con descarga en la curva del rio
Santiago, aguas abajo de la descarga actual, con lo cual se evitaria la excavacion
del foso disipador de energia y reducirian los efectos de la descarga en una zona

de la margen derecha conocida como “circo de erosion”, la cual en el proyecto
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original exigié considerar trabajos extensos de proteccion. En el Laboratorio de
Hidraulica de la CFE se construyd y ensay6 el modelo de este nuevo vertedor, por
lo que la CFE considerd procedente desplazar hacia aguas abajo el eje del cimacio
y relocalizar el eje del canal de descarga hacia la curva del rio. Se procurd con el
proyecto modificado no afectar las excavaciones ya realizadas, el criterio hidraulico
seguido para dichos trabajos fue el establecido en el Manual de Obras Civiles de la
CFE, Hidrotecnia A.2.10 Obra de Excedencias.

Desde el punto de vista geoldgico — estructural, la Estructura de Control quedo
alejada de la influencia de las fallas Vertedor 1 y Colapso; bajo el piso y hacia el
muro derecho, soélo ocurren fallas de menor magnitud con inclinacion de 30° hacia
el interior de la ladera; se infiere la ocurrencia de la falla Vertedor 2 por debajo de la
estructura de control a la elevacion 500 sin afectarla; el criterio Geologico fue el
planteado en el Reporte de la GEIC sobre las condiciones geoldgicas de la Margen
Izquierda, mientras que los estructurales fueron elaborados por la Residencia de
Ingenieria del Proyecto de CFE, el disefio por el Contratista y supervisados por la

misma Residencia de Ingenieria del Proyecto.

4.6 Reduccion de los volimenes de excavacion en la Obra de Excedencias

Obtencién de los materiales requeridos para el cuerpo de la Cortina de un
Banco, debido a dicha reduccion de los volumenes originada por la modificacion de

la Obra de Excedencias.

Debido a los problemas geolégicos originados por la presencia de las Fallas
Lavadero y Gaviota en el Canal de Descarga del Vertedor, se plante6 relocalizar el
eje del canal de descarga hacia la curva del rio, procurando que el proyecto
modificado no afectara las excavaciones ya realizadas, planteandose la
construccion del canal de Descarga mediante tres canales escalonados, estas
adecuaciones al vertedor implicarian remover menores volimenes de roca
considerados en la oferta del Contratista a precio alzado, aunque los volimenes
gue se excaven tendrdn menor porcentaje aprovechable para la cortina y
posiblemente no se dispondra del material en forma oportuna con relacion a su

tiempo de utilizacion; por lo tanto, sera necesaria la apertura de un banco de roca
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(muy probablemente el denominado Juanepanta) para complementar los
volimenes de material necesarios para el cuerpo de la cortina, que se dejaran de

obtener considerando que se habian previsto de la excavacién del mismo vertedor.

Los Criterios de Disefio geoldgico fueron planteados por la GEIC en su Reporte
de las condiciones Geoldgicas de la Margen lIzquierda, el criterio hidraulico para el
disefo de los canales del Vertedero esta establecido en el Manual de Obras Civiles
de la CFE, en el capitulo de Hidrotecnia A.2.10 Obra de Excedencias; y el criterio
de disefo estructural fue establecido por la Residencia de Ingenieria del Proyecto,
la estructura trabajara con canales de muros independientes, los cuales estaran
escalonados para evitar situarse en zona de falla o incrementar los volimenes de

excavacion.
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CAPITULO 5

Analisis de resultados

5.1 Consideraciones generales

La siguiente lista corresponde a las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales considerados en el estudio de estabilizacién de la Margen lzquierda. El
criterio para determinar el esfuerzo resistente en la roca ante las fuerzas
tangenciales de cortante, toma como base las caracteristicas mecanicas de la roca.
Se utiliza el criterio de falla de Hoek — Brown y el valor de GSI estimado para cada

tipo de roca donde se localizara el casquillo de concreto.

Tabla 5.17. Propiedades Mecénicas de los Materiales.

| Concepto | Simbolo | Magnitud | Unida
Peso Volumétrico Seco de la Roca Y (roca) = 25.0 kN/m?®
Peso Volumétrico Sumergido de la Roca Y' (oca) = 15.2 KN/m?
Peso Volumétrico Saturado de la Roca YS (roca) = 25.0 kN/m?
Peso Volumétrico del Concreto Y (conerty = 24.0 kN/m?3
Peso Volumétrico del Concreto Sumergido Y' (conerty = 14.2 kN/m?
Peso Volumétrico del Material de Recarga Y (rellenc) = 22.0 kN/m?3
Peso Volumétrico del Material de Recarga sumergido Y' (rellenc) = 12.0 kN/m?
Angulo de Friccion interna del material de la falla seco ¢ = 13.0 °
Angulo de Friccion Interna del material de la falla saturado D (s = 6.0 °
Angulo de Friccion del Concreto D (concr) = 26.5 °
Angulo de Friccion interna de la Roca Sana (bajo la falla) D (R bajo) = 42.0 °
Angulo de Friccion Interna de la Roca Fracturada (sobre la ® -
falla) (R sobre) 35.0
Angulo de Friccion del material de relleno (recarga) @ (Recarga) = 40.0 °
Cohesion de la Roca c= 50.0 kN/m?
Cohesion Efectiva c'= 25.5 kN/m?
Angulo de inclinacién de la superficie de rotura. 21.5 °
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5.1.1 Coeficientes de Aceleracion Sismica

Los coeficientes empleados para la estabilizad del macizo de roca
potencialmente inestable fueron los proporcionados por la Comision en las Bases
de Licitacion, seccién 8.1.6 “Geotecnia y Sismicidad” los cuales se indican en la

tabla siguiente:

Tabla 5.18 . Coeficientes de Aceleracion Sismica del Terreno.

: . Periodo de Retorno (afios)
Direccion
200 (OBE) |1000 | 10000 (MDE)
Ky 0.1 0.18 0.29
Kn 0.14 0.25 0.41

Los coeficientes sismicos seran reducidos en 2/3 de su capacidad segun lo
establecido en los Manuales de Estabilidad del Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos (USACE) y aplicando el 100% en una direccién y el 30% en la otra (Manual
Sismo CFE, 2008), siendo la componente horizontal la que causara una mayor

inestabilidad en el sistema.

Tabla 5.19 . Coeficientes de Aceleracion Sismica del Terreno, reducidos.

: - Periodo de Retorno (afios)
Direccion
200 (OBE) [ 1000 | 10000 (MDE)
Kv* 0.02 0.04 0.06
Kn* 0.09 0.17 0.27
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5.2 Prondstico hidroldgico para el cierre final del P.H la Yesca
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Figura 5. 52 Estimacion del escurrimiento anual para 2011 con datos hasta septiembre.
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Figura 5. 61 Curvas de llenado para el cierre del 1 de marzo de 2012.
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Figura 5. 63 Curvas de llenado para el cierre del 1 de junio de 2012
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Fechas clave para el cierre del 1 de marzo de 2012

Elevacion clave | Cota (msnm) | Fecha esperada | Fecha esperada | Fecha esperada
16% 50% 84%

Desagtie de fondo

Plataforma de 435
obturadores
Canal de llamada 494.26
de la obra de toma

NAMINO 518
Canal de llamada 549.4
del vertedor
Cresta del 556
vertedor
NAMO 575

22/04/2012
05/05/2012

26/09/2012

01/11/2012
N/Aen 2012

N/Aen 2012

N/A en 2012

30/03/2012
05/04/2012

23/07/2012

18/08/2012
05/10/2012

31/10/2012

N/A en 2012

25/03/2012
27/03/2012

09/07/2012

28/07/2012
27/08/2012

03/09/2012

25/09/2012

Fechas clave para el cierre del 1 de mayo de 2012

Elevacion clave | Cota (msnm) | Fecha esperada | Fecha esperada | Fecha esperada
16% 50% 84%

Desagle de fondo

Plataforma de 435
obturadores
Canal de llamada 494.26
de la obra de toma

NAMINO 518
Canal de llamada 549.4
del vertedor
Cresta del 556
vertedor
NAMO 575
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Fechas clave para el cierre del 1 de junio de 2012

Elevacion clave | Cota (msnm) | Fechaesperada | Fecha esperada | Fecha esperada
16% 50% 84%

Desague de fondo 01/07/2012 21/06/2012 19/06/2012
Plataforma de 435 03/07/2012 25/06/2012 21/06/2012
obturadores
Canal de llamada 494.26 08/09/2012 05/08/2012 24/07/2012
de la obra de toma
NAMINO 518 N/Aen 2012 28/08/2012 09/08/2012
Canal de llamada 549.4 N/A en 2012 01/12/2012 09/09/2012
del vertedor
Cresta del 556 N/Aen 2012 N/Aen 2012 17/09/2012
vertedor
NAMO 575 N/Aen 2012 N/Aen 2012 30/11/2012

5.3 Analisis de Estabilidad para la Margen lzquierda del P.H. “La Yesca”.

El proyecto de la planta hidroeléctrica La Yesca, de la Comision Federal de
Electricidad, prevé la construccion de una presa de materiales sueltos con cara de
concreto, aproximadamente de 208.5 m de altura, con dos tuneles de desvio, Casa
de Maquinas en caverna y un vertedor en la margen izquierda, como obras

principales y primordiales.

Durante la ejecucion de los trabajos de la excavacion de los tineles de Desvio
se encontraron condiciones geoldgicas en el sitio que han producido la inestabilidad
de un gran bloque en la Margen Izquierda, observandose el 13 de mayo de 2008 un
desplazamiento importante de dicho bloque. Como consecuencia de dicho
desplazamiento se buscaron medidas para mitigar o impedir el desplazamiento del

macizo rocoso.
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Figura 5. 64 Vista aérea de la Margen lzquierda.

El problema de inestabilidad es originado por la presencia en la zona de fallas
geoldgicas que abarcan una porcién considerable de la Margen lzquierda, dicho
volumen de roca inestable forma la ladera sobre los tineles de desvié presentando
un deslizamiento gradual que representa un riesgo latente a las condiciones de
seguridad de la obra en general. Debido a esto surgio la necesidad de buscar un
método de estabilizacion para el macizo rocoso potencialmente en movimiento, que
garantice en la etapa de construccion y operacion la integridad de la ladera evitando

el colapso.

Las estructuras propuestas para este fin se han denominado los tapones

estructurales y lumbreras de cortante y el existente monolito o contrapeso.

En el presente documento, se establece el criterio de Disefio para obtener los
Factores de Seguridad del sistema de Monolito — Lumbreras — Casquillos para la
Estabilizacion de la Margen Izquierda durante las diferentes etapas de construccion
y operaciéon que se pudieran presentar para el embalse de la Presa.

El objetivo del presente documento es conocer los Factores de Seguridad que
se tienen para el Proyecto Hidroeléctrico al momento del llenado del embalse, y asi,
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prevenir los riesgos que pudieran surgir, dicho analisis de estabilidad partira de las

siguientes consideraciones o criterios de disefio:

» La estabilidad de los Tapones durante su construccion se revisara con la
férmula planteada por Creager (1945).

* Los periodos de avance en la construccion son los otorgados por la

Residencia de Obras Civiles del Proyecto Hidroeléctrico “La Yesca”.

* Los tiempos y elevaciones de llenado del embalse son los proporcionados
por el Dr. Aldama en su reporte “Prondsticos de Llenado del Embalse en el P.H. La

Yesca” de noviembre de 2011.

» El material del bloque potencialmente inestable se considera homogéneo e

isotrépico.

+ Para la estabilidad de todo el sistema de la Margen izquierda se considera la
contribucion de los Tapones Estructurales, Monolito y Lumbreras de Cortante, estas
Gltimas se plantea que resistiran la parte superior del Macizo inestable, de acuerdo

a la hipotesis de Rotura Parcial establecida en el informe de junio de 2010 por LoSA.

* Los Tapones Estructurales trabajaran con el principio de rotura de Mohr-
Coulomb, basado en la resistencia al cortante tangencial en el suelo como la fuerza
gue se opone al desplazamiento del bloque, analizando su estabilidad mediante el
método de falla plana y empleando los Tapones en los Tuneles de Desvio como un

ancla a tension.

5.3.1 Descripcion del sistema de estabilizacidn para la margen izquierda

Como parte de los trabajos de proteccion para la Estabilizacion de la Margen
Izquierda y de los tuneles de desvié ante los problemas que originan las fallas
COLAPSO y COLAPSO 01, son las de colocar un sistema que contribuya a mejorar
la estabilidad del Bloque potencialmente inestable comprendido por un Monolito de
Concreto, Recargue de Material, Excavaciones en el bloque inestable, Lumbreras
de Cortante y los Tapones de concreto estructural, en cada uno de los tineles de

desvio.
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5.3.2 Contrapeso y Material de Recargue

El Contrapeso (o Monolito) es una estructura de Concreto Masivo ubicado al pie
del bloque potencial de falla empleado para contrarrestar los desplazamientos que
se venian originando en la ladera de la margen izquierda, posteriormente, y debido
al continuo movimiento por los trabajos de construccion y excavacion en el Vertedor
y Tuneles de Desvio se opt6 por la ampliacion de unos tuneles falsos y colocar el
Material de Recargue, el cual consta de roca de misma calidad que la colocada en

la Ataguia aguas arriba.

La CFE decidi6 disefiar y construir de inmediato esta medida como
complemento a los trabajos de descopete, agregando peso al pie del portal de
entrada de los tuneles de desvio, es decir, restituyendo parcialmente el peso de la
roca excavada se mejora la estabilidad de la masa inestable, la cual podria tener
salida precisamente al pie del talud excavado.

El monolito de concreto construido representa 76 800 m3 de volumen, a esta
estructura se adiciond otra lateral de 33 000 m3 para formar el apoyo a la ataguia
de aguas arriba; asi, el volumen de concreto total de esta obra extraordinaria
ascendio a 109 800 metros cubicos, que corresponden a unas 260 mil toneladas de

peso.

Considerando los analisis de estabilidad realizados, asi como las
recomendaciones de los consultores, la CFE decidi6 incrementar aun mas la
longitud de los tuneles falsos y colocar sobre esta ampliacion material granular como
recarga para incrementar el peso resistente y alargar la longitud de salida de la
masa inestable; sobre estos nuevos tuneles falsos se colocaran del orden de 93 500
m3 de material granular proveniente de los bancos de aluvion del rio, el cual se
compacta con 4 pasadas de rodillo liso vibratorio, que en total representan del orden
de 136 500 toneladas de peso.
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5.3.3 Descopetes (Excavaciones en el Bloque Potencialmente inestable)

Como consecuencia del movimiento registrado en fecha del movimiento
registrado el 13 de mayo del 2008 se han tomado diversas medidas de
estabilizacion, esencialmente se previd excavar parte del material del Bloque

potencialmente inestable con el objetivo de reducir la fuerza (peso) desestabilizante.

El Desarrollo de los Descopetes ha sido ejecutado en 4 etapas sucesivas; en la
primera etapa se han retirado un volumen de 186.616,00 m3, en la segunda etapa
se retir6 un volumen de 109.868,00 m3, en la tercera etapa se retiraron 446.284,00
m3, de los cuales efectivos para la estabilidad del macizo de roca fueron solamente
270.000,00 m3, por ultimo, en la cuarta etapa se retir6 un volumen de 80.000,00 m3
de material efectivo para la estabilizaciéon, dicho volumen retirado es considerado

como una reduccion para el volumen total del material potencialmente inestable.

5.3.4 Tapones Estructurales

El Tapén — Ancla requerido es una estructura de concreto reforzado masivo
cuyo trabajo se desarrolla por esfuerzo de corte y de friccion en el contacto de la
superficie de concreto del tapdn con la roca, mientras que el acero de refuerzo

debera de resistir los esfuerzos de traccion originados en el elemento de concreto.

El criterio basico para la localizacion del Tapdn Estructural es que esté ubicado
cubriendo toda la longitud de los tuneles afectada por la falla y que el resto de su

longitud se extienda hasta la zona estable.

El Tapdén debe ligarse lo mejor posible a la roca de las paredes del tunel
mediante inyecciones de consolidacion y contacto, las cuales se establecen en el
plano LIYES-1805-DES-OD-106, consistiendo en barrenos de 7.62 cm (3 plg)

ubicadas en el perimetro de la béveda.

Inicialmente se considera el Tapon — Ancla en el tinel 1 como una medida para
alcanzar los factores de seguridad minimos requeridos (reporte Consultores
Internacionales Marzo 2010), sin embargo la junta de asesores tuvo la oportunidad

de revisar el disefio de los tapones estructurales en los tuneles de desvio
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coincidiendo con el concepto general de disefio sefialando la recomendacion de
instalar los tapones — ancla de manera que operen como llaves de cortante y de
tension en ambos tlineles de desvio; aunque la contribucion estimada para el Tapén
— Ancla del tunel 2 al factor de seguridad del Bloque potencialmente inestable es
relativamente baja, esta es una contribucién confiable de la cual se tiene control y
dada las incertidumbres asociadas con algunos de los parametros que controlan el
factor de seguridad de la ladera que la contribucion del Tapon — Ancla en el tunel 2

es necesaria (Junta de Consultores Internacionales, Octubre 2010).

5.3.5 Lumbreras de Cortante (o Muro de Cortante)

Las Lumbreras de Cortante son elementos de concreto armado (reforzados con
fibras metalicas) que cruzan completamente la falla (verticalmente), anclando el

blogue potencialmente inestable con la roca supuestamente estable de la base.

Inicialmente se propusieron de seccioén circular y dos grupos de Lumbreras, pero
posteriormente, y debido a que la contribuciéon de uno de los grupos de lumbreras
para la estabilizacion del Bloque Potencialmente inestable era minima, se opto6 (por
el grupo de Consultores internacionales) por un solo grupo de seis lumbreras de

seccion ovaladas

Es imprescindible que la estructura trabaje a corte, pero con un didmetro de 9
metros, en el caso en que el espesor de la zona de falla sea importante, la estructura
trabajaria inevitablemente a flexidon, ésta condicién provocaria la parcializacion de
la seccion con una consiguiente reduccion de la rigidez y de la resistencia de la
estructura, por lo tanto, se ha elegido colocar en la direccion del movimiento una
serie de lumbrera juntas y firmemente vinculadas entre si, de ese modo resistiran
los esfuerzos de corte en sentido vertical; el objetivo es formar una estructura dicha
“Muro de Lumbreras” que trabajando unicamente a compresion permita transferir
los esfuerzos de la masa de roca superior inestable a la roca de fundacion

supuestamente estable (Reporte LoSA, diciembre 2009).

Con la ubicacion actual del grupo de lumbreras se puede suponer un nuevo

mecanismo de falla, el cual puede desarrollar su resistencia tnicamente en la parte
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aguas abajo (superior) del bloque, dejando la parte aguas arriba potencialmente

libre de moverse.

5.4 Casos de Carga (Para la estabilidad)

Los casos de carga a emplear para el andlisis del Macizo de Rocay la eficiencia

de los Tapones-Ancla en los tuneles de desvio seran los siguientes:

5.4.1 Caso 1: Etapas de Construccion.

Este caso de carga se analizan las siguientes consideraciones, (a) Se revisa la
estabilidad del Macizo Rocoso con los desvios aun funcionando, el nivel del agua
se encuentra por debajo de la EIl. 435,00 y no se consideran la contribucién de los
Tapones ni las Lumbreras de Cortante, solamente la del Monolito y Material de
Recargue; (b) Se revisa la estabilidad del Macizo Rocoso para distintas condiciones
de llenado del vaso con respecto al avance que se tenga en la construccion de los
Tapones-Ancla, las Lumbreras seran consideradas para la etapa de llenado del
embalse en la que ya se encuentren totalmente construidas, debido a que por si
solas no se obtiene la contribucion deseada de las mismas (ver reporte LOSA
octubre 2009).

5.4.2 Caso 2: Etapas de Operacion

Para la etapa de Operacion se consideran las siguientes condiciones de carga;
(a) Se analiza la Estabilidad de la Margen lzquierda en el momento en que el
embalse llega al nivel del NAMO, considerando las curvas de llenado del vaso
proporcionadas por el Dr. Aldama, asi como el avance de los tapones para la fecha
probable de llenado del vaso; y ademas, (b) se considera la condicién normal de
operacion cuando el Material del Bloque inestable se encuentra sumergido, el nivel
del embalse se encuentra en la El. 575,00, se consideran construidos totalmente

tanto las lumbreras como los Tapones estructurales.
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5.4.3 Caso 3: Vaciado Rapido del Embalse

En esta condicion se establecen dos casos de carga posibles que pudieran
ocurrir al llenado del embalse; (a) primeramente se analiza un descenso del nivel
del embalse partiendo de la elevacion 557,00 hasta llegar al NAMINO, el cual simula
un problema al momento del llenado del embalse; y como condicion critica se
plantea la condicion (b) la cual establece un descenso drastico del nivel de agua del
embalse que iria de la El. 575,00 al nivel de plantilla de la Descarga de Fondo (EI
431,00), lo cual dejaria al material del Bloque Inestable en condiciones Saturadas,

la Supresion se reduce a un 40% por el trabajo de los drenes.

5.4.4 Caso 4: Sismo

Para el caso de sismo se analizaran las siguientes condiciones, (a) Caso 1b
mas sismo de 200 y 1000 afios, aunque el periodo de construccion de puede
considerar un periodo de retorno solamente de 200 afos (por probabilidad) se toma
en cuenta el de mil para conocer el posible comportamiento del macizo inestable;
(b) el Caso 2 mas sismo de 1000 afios; y el (c) el cual considera el mismo Caso 2

pero para un periodo de retorno de 10000 afios.

5.5 Estabilidad de los Tapones — Ancla respecto al llenado del embalse

Adicional a la revision de la estabilidad del Blogue Potencialmente Inestable de
la Margen lzquierda, se revisara la estabilidad de los Tapones Estructurales con
respecto al nivel del embalse y el avance de construccion que se tenga de los
mismos; lo anterior para verificar los factores de seguridad (F.S.) que se tienen
durante la construccion de los Tapones — Ancla y garantizar la seguridad del
embalse durante su llenado, el criterio seré el establecido para revisar la estabilidad
de los tapones de cierre definitivo en Galerias y Desvios (Creager, 1945), en el cual
se emplea la friccion existente entre el contacto roca-concreto y el peso propio del
tapdn para contrarrestar las fuerzas horizontales, el cual esta dado por la siguiente

expresion.
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YXFh = (@ 2Fv) + (r Sa A)D) Ecuacioén 20

S(s=1)

Donde:

> Fh = sumatoria de fuerzas horizontales, para este caso corresponde al empuje de agua estatico y dindmico,
u = Coeficiente de Friccidn estatica del material,

Y Fv = Sumatoria de fuerzas verticales, Peso propio del tapon y cohesién existente,

r = Factor de reduccién del esfuerzo de corte (0,5),

Sa = Resistencia al corte en el plano de falla (kN/m?),

Ac = Area de conacto Tap6n — Roca (m?),

S (s-f) = Factor de seguridad.

5.5.1 Caso de Carga

Para los casos de carga se analizaran las distintas condiciones de llenado del
embalse con respecto a la longitud de avance de la construccion de los Tapones —
Anclas, debido al corto periodo existente en la construccion de los tapones, dicha

condicion se revisara también para un sismo con periodo de retorno de 200 afios.

Para obtener las fuerzas estéticas y dinamicas del agua se emplearan las

siguientes expresiones:

Ecuacion 21
Py =H y, Ar
Fuerza estética del agua’

P, =CAH vy, Ecuacion 22

V. =0.726 x P,y | Fuerza dinamica del agua — Criterio de Westergaard (USBR)’

Py = Fuerza estatica del agua (kN)
= Profundidad de estudio (m)
yw = Peso Volumétrico del Agua (kN/m?3)

Coeficiente en funcién del angulo del talud, para este caso por ser una pared
C= vertical se toma 0.72.

A = Coeficiente de aceleracion sismica

0
o
]

Presion dinamica del agua en el punto H de estudio (kN/m?)

=
1

Fuerza dinamica del agua en el punto "y" de estudio (kN)

Ar = Area de la Seccion Transversal del Tapéon Estructural (m?)
Profundidad de estudio (m).

<
1
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5.6 Bloque inestable y medidas de mitigacion de los desplazamientos

Para mitigar los desplazamientos que se fueron originando en la Margen
Izquierda por efectos de los trabajos de construccion del P.H. "La Yesca" en
contribucion del sistema de fallas encontrados en dicha margen, se efectuaron
diversas obras para contrarrestar dichos movimientos, entre ellos se encuentra el
Monolito o Contrapeso (junto con el material de recargue) y las diferentes etapas de
excavacion para reducir el peso del Macizo Rocoso potencialmente inestable.

Dichas obras ya realizadas en conjunto con el sistema de Tapones
estructurales, Lumbreras de Cortante y los diferentes tratamientos, comprenden el
sistema planteado por la Comision para prever la posible falla del Blogue Inestable
de la Margen lzquierda; que si bien debido a la direccion de la falla del bloque no
compromete en su totalidad a la Cortina se debe de dar importancia a todo este
sistema de fallas presentado en la Margen lzquierda para evitar posibles dafar en

el embalse de la Presa.

A continuacion se describe la aportacion de cada uno de los elementos al
sistema que se plantea para mitigar la posible falla del Blogue potencialmente

Inestable.

5.6.1 Bloque Potencialmente Inestable (Macizo Rocoso)

Con la interpretacion geoldgica obtenida por parte de la Comision (mediante la
GEIC), y la informacion topogréfica del terreno natural obtenida por la Residencia
de Obras Civiles del proyecto (al momento de los primeros desplazamientos, mayo
de 2008), se realizara un modelo tridimensional del Blogue potencialmente inestable
para obtener el volumen total de material a estabilizar; el cual con las herramientas
del software Auto CAD Civil 3D se delimito la zona de fallas (Colapso y Colapso 01)
y el terreno natural obteniéndose asi un volumen total del bloque potencialmente en

movimiento y el material considerado para estabilizar de 2 188 047,10 m3.
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5.6.2 Descopete

Como se menciond en el item 5.3.3, a consecuencia de los movimientos
registrados en mayo del 2008 se tomaron medidas para mitigar dichos
desplazamientos, una de estas medidas fue la realizacion de las distintas etapas
del descopete para reducir el volumen del material a estabilizar.

Las excavaciones realizadas para llevar a cabo los Descopetes reducen
directamente el volumen total de material a estabilizar, lo que nos proporciona una

reduccion en el peso total del Bloque potencialmente inestable.

ETAPAI

i ETAPAII

\ ETAPAIV /

Figura 5. 65 Vista de las etapas de los Descopetes.

5.6.3 Lumbreras de Cortante

Partiendo de la hipétesis establecida dentro del Reporte de LoSA (junio, 2010)
y lo indicado en el item 5.3.5 del presente documento, se establece que el Grupo B
de Lumbreras puede ayudar a soportar la parte aguas abajo (superior) del bloque
inestable, dejando la parte aguas arriba (inferior) potencialmente libre de moverse;

con base a la hipotesis mencionada y en un analisis de area de influencia de las
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Lumbreras de Cortante se obtuvo que los Tapones y Contrapeso soportaran el 80%
del volumen total del bloque potencialmente inestable, obteniéndose asi una menor

cantidad de material a estabilizar.

5.6.4 Contrapesoy Material de Recargue

Para contrarrestar las fuerzas provenientes del deslizamiento de la margen
izquierda del Proyecto Hidroeléctrico “La Yesca” se realizd la construccion de un
blogue de concreto y posteriormente se colocd Material de Recargue para aportar
mayor fuerza resistente al conjunto de estructuras para la estabilizacién de la

Margen lzquierda.

Figura 5. 66 Vista de Contrapeso.

Las fuerzas que aporta el Contrapeso y Material de Recargue para contrarrestar
los desplazamientos en el Bloque Potencialmente Inestable son:

» Lafuerza de Friccidon en el Desplante del Contrapeso (fm)

» El empuje Pasivo del Material de Recargue (FREC), LoSa, Diciembre 2009.
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5.6.5 Fuerza Resistente del Contrapeso (fm)

Para obtener la fuerza resistente al deslizamiento por parte del Contrapeso de
concreto (Monolito), se obtiene multiplicando el volumen de concreto del monolito
por su densidad y a su vez por el coeficiente de friccion existente entre el monolito
y el material de apoyo (el cual se recomienda un valor tang=0.5; Analisis de
estabilidad del bloque inestable en la margen izquierda, Lombardi S.A, Diciembre
2009).

De tal forma que siguiendo el principio de falla de Coulomb basado en la
resistencia al cortante tangencial en el suelo como la fuerza que se opone al
desplazamiento del Contrapeso, la fuerza resistente del contrapeso se obtendra de

la siguiente expresion:

fm =tan¢ W, Ecuacion 23

Siendo ¢ el angulo de friccién entre el Contrapeso y el suelo (de 26.5) y Wm el
peso del Contrapeso; la fuerza que aportaria el Contrapeso para impedir el
movimiento del macizo rocoso seria calculada para las condiciones de carga

planteadas en los distintos casos de carga mostrados en el item 5.4.

5.6.6 Fuerza Resistente del Material de Recargue (FREC)

El material de recargue que se encuentra aguas abajo del monolito presentara
una fuerza pasiva contraria a la fuerza deslizante la cual se obtiene con los criterios
establecidos en el reporte de LoSA, junio 2010; la fuerza resistente del Material de
Recargue al costado del Contrapeso estaria dada por la siguiente expresion:

1 .7
Frec = sz YrenH? B Ecuacion 24
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donde;

Yrell = Peso volumétrico del material de relleno (kN/m3)

H = Altura del Material de Relleno (m)
Ancho promedio del Material de Relleno
B= (m)

Kp

Empuje pasivo del material de relleno, el cual esta dado por:

Cos?(p + a)
K, = 2 _
2 — —
Cos®a Cos(a=06) |1 Cos(a + &)Cos(a + )
siendo;
¢ = Angulo de friccion interna del material de recargue. (40.0°)

o= Angulo de inclinacion de la pared del material con respecto a la vertical (0.0°)
Angulo de inclinacion de la superficie del relleno respecto a la
B = horizontal -(40.0°)

& = Angulo de friccion entre el Contrapeso y el material de recargue (0.0°)

5.6.7 Tapones Estructurales

Los Tapones estan conformados con concreto armado con la finalidad de que
resistan las fuerzas de traccion a las que seran sometidos por la potencial falla del
blogue inestable; estos estaran colocados en cada uno de los tlineles de desvio; se
ha propuesto colocar en el Tunel 1 un tapon de 190 m a partir del K0-020,00 al
K0+170,000, cruzando la falla entre los cadenamientos K0+023,00 (en piso) al
K0+110,00 (en béveda), mientras que en el Tunel 2 se prevé un tapon de 129,50 m
a partir del KO+090,00 al KO+219,50, cruzando la falla entre los cadenamientos
K0+129,00 (en piso) al KO+173,00 (en boveda); estas dimensiones son avaladas
por los reportes de los Consultores internacionales (octubre 2010 y febrero 2011),
emplear una dimensione menor a las indicadas disminuyen considerablemente el

factor de seguridad y emplear dimensiones mayores no aporta significativamente
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un aumento en el factor de seguridad mas si tiene un aumento considerable en el

costo del proyecto haciéndolo poco costeable.

El criterio de analisis para obtener las fuerzas resistentes de los Tapones parte
de la teoria establecida para el disefio de Tapones de cierre definitivo en las galerias
y Desvios (formula de Creager, 1945), en la cual se emplea la friccion existente
entre el contacto roca-concreto y el peso propio del tapén para contrarrestar las
fuerzas horizontales, en este caso particular la fuerza de desplazamiento del macizo

rocoso potencialmente inestable.

YFv) + A
>Fh = [ ZFv) + (rsa o) Ecuacion 26

SG—=1)

Obteniéndose la fuerza resistente para cada caso planteado, partiendo del
escenario de llenado del embalse y el avance de construccion que presenten los
Tapones — Ancla; es preciso mencionar que las fuerzas obtenidas en este punto
seran de utilidad para hacer el respectivo analisis de estabilidad de los Tapones —

Ancla durante el llenado del embalse (item 5.5).

PG S N S

Figura 5. 67 Geometria de la Seccion de los Tapones Estructurales.
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5.7 Drenajes y Tratamientos

Para garantizar un mejor comportamiento del sistema de estructuras la
Comision previo la realizacidén de un sistema de drenaje y tratamientos que permitan
un aumento de los Factores de Seguridad y un mejor comportamiento del sistema,
estos estaran aplicados tanto en el Tunel 1 como en el nUmero 2 y consistiran en lo

siguiente:

5.7.1 Drenajes

La junta de consultores recomendo6 en octubre del 2010 un drenaje efectivo,
donde el sistema de drenaje adoptado sea adaptado y optimizado con base en la
mediciones piezométricas en la zona de la Falla Colapso, durante el primer llenado,
estos podria garantizar una reduccion al 20% de los esfuerzos de supresion
aplicados en la falla, teniendo su principal finalidad en el caso de un vaciado rapido

desalojar el agua proxima a la falla por los tuneles de desvio.

Estan colocados en los Tuneles 1y 2 y van del tinel a unos metros antes de la
falla Colapso 01 y Colapso, sin atravesarlas, se comunicaran a la galeria de
inyecciones de los Tapones para su salida y monitoreo, tendran un didmetro de 2

1/4 de pulgadas.

5.7.2 Tratamientos

Los tratamientos consisten en inyecciones de consolidacién y contacto sobre
los tapones estructurales y casquillos, tanto para el tinel 1 como el tinel 2, las
inyecciones de contacto seran de un metro de profundidad en roca colocadas en la
boveda de los tapones y casquillo, para garantizar un buen contacto entre los
tapones y el macizo de roca; las Inyecciones de consolidacion tendran una longitud
de 5 metros en roca y estaran distribuidas en toda la seccion en el tramo de roca
estable de los tapones estructurales para garantizar una mayor fuerza resistente,

dichas inyecciones se consideraran como un factor de seguridad extra a la
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estabilidad del macizo rocoso ya que aumentan el dimetro de accién de los tapones

incrementando asi la fuerza resistente de los mismos.

5.8 Analisis de estabilidad

Una vez calculados las fuerzas resistentes del sistema para la estabilidad de la
Margen Izquierda y el angulo de inclinacién (a) se procede a obtener las fuerzas
actuantes en la condiciones de carga planteadas para el andlisis de estabilidad de
la ladera, considerando el principio de Mohr - Coulomb basado en la resistencia al
cortante tangencial en el suelo como la fuerza que se opone al desplazamiento del
bloque deslizante y estableciendo una analogia entre nuestro bloque deslizante y el
caso general aplicado para friccibn en un plano inclinado se plante6 el siguiente

diagrama de cuerpo libre:
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Figura 5. 68 Diagrama de cuerpo libre del sistema de Estabilizacién de Margen

Izquierda.
donde:
W = Peso del Bloque inestable
R¢= Fuerzas friccionales ((Wcosa-U)tang)
Rc= Fuerzas Cohesivas (CA
A = Area del Plano de rotura (superficie de Falla
a = Angulo de la superficie de rotura (21.5°)
B = Angulo entre el Tapén y el plano normal a la falla (68,1°)
¢ = Cohesion del Material de la Falla
Fuerza resistente debido a la influencia del monolito y el material de recarga
Fm = (fm+FREC).
tang = Coeficiente de friccién del material de rotura
U = Supresion
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5.8.1 Fuerza actuante en el bloque Inestable (W)

Para obtener la fuerza actuante en el bloque potencialmente inestable se
multiplica el volumen del macizo rocoso (V) por su peso volumétrico (yd) que

presenta para cada caso de carga planteado (seco, sumergido y saturado).

W=V -y, Ecuacién 27

5.8.2 Fuerza Cohesiva (Rc)

La fuerza cohesiva del macizo rocoso inestable esta dada por el area de
contacto de la superficie de falla y la cohesion del material de la falla, se obtienen la

fuerza cohesiva para los tres casos de carga basicos.

R, = ¢ A Ecuacion 28

5.8.3 Supresion (U)

Mediante un sistema de red de flujo establecido para el macizo rocoso y la
expresion que se indica a continuacion se procedié a obtener una fuerza resultante

de supresioén para aplicar al Bloque de Roca inestable.

Ecuacioén 29

U=x {[(h_z)i + (hZ—Z)i—ﬂ 'Vw'Si} xB,

Dénde:

S = Separacion entre las secciones de analisis

B = Ancho de la secciones de analisis

h = Altura del nivel impermeable al nivel freético

z = Altura del nivel impermeable al punto de analisis.
yw = Pesos especifico del agua (9.81 kN/m3).
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2331

N.F. = NIVEL FREATICO
TN. = TERREND NATURAL
LF. = LINEA DE LA FALLA COLAPSO
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Figura 5. 69 Diagrama de Supresion del Macizo Rocoso.

5.8.4 Calculo del Factor de Seguridad para la margen lzquierda

Las estabilidad del talud se revisard mediante la teoria de falla plana (bloque
deslizante) y ajustando la ecuacion establecida para el criterio de falla de Mohr-
Couloumb (F.S.=(Rc + R@)/S) a las fuerzas actuantes en el sistema para los
distintos casos de carga, el Factor de Estabilidad del sistema se obtiene de la

siguiente forma.

Para las condiciones normales y vaciado rapido se empleara la siguiente

ecuacion:

R+ (W cosa—U+ Fypsena + Tcos B) - tang

Ecuacion 30
Wsena — TsenfS — F,cosa

F.S.

Mientras que para las condiciones de sismo se empleara la siguiente ecuacion:

_ R +{WI[(1 + k,)cosa — kpsena] — U + Tcosp + Fysena} - tang

Ecuacion 31
W[ + k,)sena + kpcosa] — Tsenf — F,cosa

F.S.
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Dénde:

= Peso del Bloque inestable
Re= Fuerzas friccionales ((Wcosa-U)tane)
Rc= Fuerzas Cohesivas (cA)
A = Area del Plano de rotura (superficie de Falla
a = Angulo de la superficie de rotura (21.5°)
B = Angulo entre el Tap6n y el plano normal a la falla (68.1°)

Cohesion del Material de la Falla

Fuerza resistente debido a la influencia del monolito y el material de recarga
Fm = (fm+FREC).

tang = Coeficiente de friccion del material de rotura
U = Supresion
kv = Coeficiente de aceleracion sismica vertical
kh = Coeficiente de aceleracién sismica horizontal

(¢]
|

5.8.5 Factores de Seguridad Permisibles

Los Factores de seguridad obtenidos se analizaran con los factores de
seguridad minimos requeridos en la literatura, tales como los establecidos en el
reglamento USACE-SLOPES STABILITY con coédigo EM-1110-2-1902, asi como

los establecidos por LOSA en su reporte de Marzo de 2010.

Tabla 5.20 Factores de seguridad Minimos requeridos por el reglamento USACE EM
1110-2-1902.

Minimum Required Factors of Safety: New Earth and Rock-Fill Dams

Required Minimum
Analysis Condition' Factor of Safety Slope

End-of-Construction (including staged construction)2 13 Upstream and Downstream
Long-term (Steady seepage, maximum storage pool,

) 15 Downstream
spillway crest or top of gates)

Maximum surcharge pool® 14 Downstream
Rapid drawdown 1.1-1.3% Upstream

' For earthquake loading, see ER 1110-2-1806 for guidance. An Engineer Circular, “Dynamic Analysis of Embankment Dams,”
is still in preparation.

2 For embankments over 50 feet high on soft foundations and for embankments that will be subjected to pool loading during
construction, a higher minimum end-of-construction factor of safety may be appropriate.

? Pool thrust from maximum surcharge level. Pore pressures are usually taken as those developed under steady-state seepage
at maximum storage pool. However, for pervious foundations with no positive cutoff steady-state seepage may develop under
maximum surcharge pool.

* Factor of safety (FS) to be used with improved method of analysis described in Appendix G.
5 FS = 1.1 applies to drawdown from maximum surcharge pool: FS = 1.3 applies to drawdown from maximum storage pool.

For dams used in pump storage schemes or similar applications where rapid drawdown is a routine operating condition, higher
factors of safety, e.g., 1.4-1.5, are appropriate. If consequences of an upstream failure are great, such as blockage of the outlet
works resultina in a notential catastronhie failure hioher factors of safetv should be considered
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Tabla 5.21 Factores de seguridad Minimos requeridos por LoSA.

Caso SFom
Condicién normal de operacion 1.457)
Desembalse rapido 250
Seismo <1

(desplaz. 30cm max)

5.8.6 Analisis estructural

El disefio estructural de los Tapones — Anclas de los tliineles de desvio realizado
por la Comisién obtuvo resultados similares cualitativamente de las fuerzas de
traccion obtenidas en el informe de Junio del 2010 por LoSA, las cuales fueron

obtenidas con condiciones similares (no iguales) las cuales son las siguientes:

Tabla 5.22 .Secciones tipo para el Tapon — Ancla del tinel; notas de célculo de LoSA,

junio 2010.
Progresivo x Seccion tipo A N(x)
[m] [-] [cm’] [MN]
0-20 S 6000 252
20-35 S, 12000 504
35-100 S; 16000 672
100 - 120 S, 12000 504
120 - 160 S 6000 252

Del resultado del andlisis de estabilidad realizado por la Residencia de
Ingenieria del Proyecto (RIP), la colocacion del Casquillo Primera etapa y para
facilitar los procesos constructivos se homogenizo la estructura, realizandose una
redistribucion de las secciones indicadas en la Tabla 5 de LoSA, quedando de la

siguiente forma:
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K0-020.00 | K0+055.00 S3
K0+055.00 | KO+121.50 53’
K0+121.50 | K0+142.00 S2
K0+142.00 | KO+170.00 S1

Siendo la seccion S3’ donde se encuentra ya construido el casquillo primera

etapa.

En su informe de octubre 2010, la Junta de asesores ha recomendado instalar
el Tapon — Ancla en el tinel 2, aunque para este caso la atribucién que aporta para
la estabilizacion de la Margen lzquierda es relativamente baja, esta es una
contribucion confiable y dada las incertidumbres asociadas con algunos de los
parametros que controlan el factor de seguridad de la ladera se considera que la
contribucion del Tapdn — Ancla en el tunel 2 es necesaria; por tal motivo se opto6 por
dejar a todo lo largo del tapén (del KO+090.000 al KO+187.500) el acero de refuerzo
que resulte de la Seccién S1.

5.8.7 Metodologia

El método empleado para disefiar el reforzamiento de los Tapones — ancla sera
el Método de la resistencia ultima o de factores de cargas y de resistencia (LRFD,

Load and Resistance Factor Design).

Se anota que este método analiza los esfuerzos de resistencia de los materiales
empleados, ante cargas mayoradas axiales, cortante y de flexion segun el tipo de

carga y su combinacion.

El presente disefio se apoya basicamente en la norma American Concrete
Institute. Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-05) and
Commentary y en el ACI 207.2R-95 Effect of Restraint, Volume Change, and

Reinforcement on Cracking of Mass Concrete.
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5.8.8 Materiales

ACERO DE REFUERZO ALTA RESISTENCIA: se analiza la opcion de acero
de alta resistencia con un esfuerzo a la fluencia (fy) de 830 MPa (8450 kg/cm2),
modulo de elasticidad de 200,000.00 MPa.

ACERO DE REFUERZO: se toma acero de resistencia normal para soporteria
y apoyo del acero principal; con un esfuerzo a la fluencia (fy) de 412 MPa (4200
kg/cm2), modulo de elasticidad de 200,000.00 MPa.

CONCRETO: se usara en la construcciéon de los Tapones — Ancla de los
Tuneles de Desvio y debera tener una resistencia nominal a los 90 dias de fc =
24,52 MPa (250 kgf/cm2). El peso volumétrico del concreto a utilizar es de 23,54
kN/m3 (2400 kgf/m3).

5.8.9 Porcentajes Minimos Permisibles

Para evitar un exceso de grietas en los tapones por efectos de temperatura se
debera cuidar que el acero proporcionado cumpla con los porcentajes minimos

establecidos por los siguientes criterios:

« Cuantia minima para mitigar efectos de retraccion y temperatura 0.0014 (ACI
318/05, Seccion 7.12).

» Refuerzo minimo a traccion en elementos sujetos a tensién (ACI 318/05,

seccion 10.5.1).

!

c
4f,

Ecuacién 32

p(min) =

» Acero minimo recomendado para concretos masivos (ACI 207.2R-95)

!

p(min) = % Ecuacion 33
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Donde:

f's = 0.32(f’c)§--- (MPa)

2
£ =3 ) MPa)

5.8.10 Calculo de Deformaciones Unitarias

Las deformaciones unitarias del acero se obtendran mediante la siguiente

expresion:

Ecuacion 34

1 Q

Dénde:

€= Deformacion Unitaria (%)

o= Esfuerzo aplicado

E= Mddulo de Elasticidad del Acero

Deformacién unitaria permisible en el concreto es 0.003 a 0.005 (ACI 318/05,
seccion 10.2.2), la deformacion total en el concreto estard dada por la siguiente
expresion:

E Ecuacién 35

A
‘T 4E

donde:

Al= Deformacién total (cm)

P= Carga Aplicada (MN)

L= Longitud total de tap6n (cm)

A= Area de la Seccion (m?)

E= Modulo de elasticidad del concreto (Mpa)

E = 4700 ,/f'c--- (MPa) Ecuacion 36
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5.8.11 Diseno estructural

Debido a que la resistencia del concreto a traccion es muy baja, las fuerzas de
trabajo de los Tapones — Ancla, mostradas en la tabla 5 del reporte de LoSA de
junio 2010, seran resistidas en su totalidad por el acero de refuerzo, cuidando que

las deformaciones se encuentren dentro de las permitidas para el concreto.

Por tal motivo el area de acero del refuerzo en la seccion transversal del Tapon

— Ancla sera obtenida mediante la siguiente expresion:

4 -
Ay = — x 10,000 -+ (cm?) Ecuacion 37

y

Donde:

As= Area de acero (cm?)

P=es el valor de N(x) indicado en Tabla 9 de LoSA (MN)
fy= Esfuerzo de fluencia del acero (Mpa)

5.8.12 Acero de Refuerzo y Fuerza Actuante en el Casquillo ler. Etapa.

Como Primera etapa para la estabilidad de la Margen lzquierda fueron
construidos en los Tuneles de Desvio un revestimiento de 1 metro de espesor en la
seccion transversal y una longitud de 66.5 m en el Tanel 1 (KO+055.000 al
K0+121.500) y de 50 m en el Tanel 2 (KO+055.000 al KO+105.000).

Dicho revestimiento tenia las siguientes cantidades de refuerzo:
11 Perfiles IR 12"X12".*

Area de la seccion transversal de 112.98cm?2

fy = 253 MPa.

610 Varillas N°8 (1plg).*

Area de la seccion transversal de 5.067cm2

fy= 412 MPa.
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Por lo que la fuerza atribuida por el acero de refuerzo colocado en la primera
Etapa contribuiria a la solicitada por lo que para las secciones donde intervenga el

Casquillo ler etapa se debera reducir el &rea de acero colocado en este.

La fuerza actuante en la seccion del Tapon — Ancla donde se encuentre el
Casquillo 1ra. Etapa sera la fuerza obtenida en el reporte de LoSA de junio 2010

para la seccion S3 menos la fuerza FR.1 obtenida.

5.8.13 Fuerzas de Diseno

Debido a las condiciones actuales que se presentaron en campo y con la
finalidad de uniformizar lo mas posible los procesos constructivos, se distribuyeron
las fuerzas actuantes en los Tapones — Ancla presentadas en el informe de LoSA

de junio 2010 de la siguiente forma:

K0-020.00 | KO+055.00 s3 672
K0+055.00 | KO+121.50 s3’ 511
K0+121.50 | KO+142.00 S2 504
K0+142.00 | KO+170.00 s1 252

El criterio empleado para hacer esta distribucion es para garantizar una buena
transmision de esfuerzos entre el tapon — ancla y el monolito, por tal razén la seccion
S3 se extiende hasta el monolito; funcionando el monolito como una placa base y el

tapon como ancla fijada al mismo.

5.9 Anailisis de estabilidad para la margen izquierda durante el llenado del vaso.

El proyecto de la planta hidroeléctrica La Yesca, de la Comision Federal de
Electricidad, prevé la construccion de una presa de materiales sueltos con cara de
concreto, aproximadamente de 200 m de altura, con dos tuneles de desvio y un

vertedor en la margen izquierda.
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Durante la ejecucion de los trabajos de la excavacion de los tineles de Desvio
se encontraron condiciones geologicas en el sitio que han producido la inestabilidad
de un gran bloque en la Margen Izquierda, observandose el 13 de mayo de 2008 un
desplazamiento importante de dicho bloque. Como consecuencia de dicho
desplazamiento se buscaron medidas para mitigar o impedir el desplazamiento del

macizo rocoso.

El problema de inestabilidad es originado por la presencia en la zona de fallas
geoldgicas que abarcan una porcion considerable de la Margen lzquierda, dicho
volumen de roca inestable forma la ladera sobre los tineles de desvié presentando
un deslizamiento gradual que representa un riesgo latente a las condiciones de
seguridad de la obra en general. Debido a esto surgio la necesidad de buscar un
método de estabilizacion para el macizo rocoso potencialmente en movimiento, que
garantice en la etapa de construccion y operacion la integridad de la ladera evitando

el colapso.

Las estructuras propuestas para este fin se han denominado los TAPONES
ESTRUCTURALES y LUMBRERAS DE CORTANTE y el existente MONOLITO O
CONTRAPESO.

Figura 5. 70 Vista aérea de la Margen lzquierda.
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En el presente documento, se obtienen los Factores de Seguridad para los
Tapones Estructurales con respecto a su avance de construccion y las fuerzas
generadas por el llenado del embalse, primeramente analizando el Factor de
Seguridad del Tapdn con respecto al llenado del embalse y posteriormente el Factor
de Seguridad del sistema de Monolito - Lumbreras y Casquillos con respecto al
llenado del embalse, con la finalidad de ver el comportamiento del sistema para la

Estabilizacion de la Margen Izquierda durante el llenado del vaso.

El objetivo del presente documento es conocer los Factores de Seguridad que
se tienen para el Proyecto Hidroeléctrico al momento del llenado del embalse, y asi,
prevenir los riesgos que pudieran surgir, dicho analisis de estabilidad partira de las

siguientes consideraciones o criterios de disefio:

1.- La estabilidad de los tapones durante su construccidn se revisara con la
formula planteada por Creager (1945).

2.- Los periodos de avance son los otorgados por la Residencia de Obras Civiles

del Proyecto Hidroeléctrico de la Yesca.

3.- Los tiempos y elevaciones de llenado del embalse fueron proporcionados
por el area Hidraulica de la Comisién.

4.- El material del bloque inestable se considera Homogéneo e isotrépico.

5.- Para la estabilidad de todo el sistema de la Margen izquierda se considera
la contribucion de los Tapones Estructurales, Monolito y Lumbreras de Cortante,
estas Ultimas se plantea que resistiran la parte superior del Macizo inestable, de
acuerdo a la hipoétesis de Rotura Parcial establecida en el informe de junio de 2010
por LoSA.

6.- Los Tapones Estructurales trabajaran con el principio de rotura de Mohr-
Coulomb, basado en la resistencia al cortante tangencial en el suelo como la fuerza
gue se opone al desplazamiento del bloque, analizando su estabilidad mediante el
método de falla plana y empleando los Tapones en los Tuneles de Desvio como un

ancla a tension.
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Como parte de los trabajos de proteccion de los tuneles de desvié ante los
problemas de estabilizacién, son las de colocar un Tapon de concreto estructural,
en cada uno de los tineles de desvi6, para una seccion de excavacion de 14,00 m
de alto por 14,00 m de ancho (seccién portal de los tuneles de desvid) y la

colocacion de lumbreras de corte de 9 m de radio.

El Tapdén — Ancla requerido es una estructura de concreto reforzado masivo
cuyo trabajo se desarrolla por esfuerzo de corte y de friccion en el contacto de la
superficie de concreto del tapdn con la roca, mientras que el acero de refuerzo
debera de resistir los esfuerzos de traccion originados en el elemento de concreto.

El criterio basico para la localizacion del Tapon Estructural es que esté ubicado
cubriendo toda la longitud de los taneles afectada por la falla y que el resto de su

longitud se extienda hasta la zona estable.

El Tapon debe ligarse o mejor posible a la roca de las paredes del tunel
mediante inyecciones de consolidacion y contacto, las cuales se establecen en el
plano LIYES-1805-DES-OD-106, consistiendo en barrenos de 7.62 cm (3 plg)

ubicadas en el perimetro de la béveda.

Para reducir las fuerzas generadas por el bloque deslizantes se construiran un
grupo de lumbreras de 9 metros de diametro que en su conjunto forman el Muro de

Cortante, dichas lumbreras se encuentran ubicadas entre los Tuneles de Desvio.

La siguiente lista corresponde a las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales empleados para el desarrollo de la presente memoria de Calculo. El
criterio para determinar el esfuerzo resistente en la roca ante las fuerzas
tangenciales de cortante, toma como base las caracteristicas mecanicas de la roca.
Se utiliza el criterio de falla de Hoek — Brown (Referencia 4) y el valor de GSI
estimado para cada tipo de roca donde se localizara el casquillo de concreto. La
obtencion de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales, se obtuvieron

a través de la autoridad competente de la comisién (GEIC).
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Tabla 5.23 Propiedades Mecanicas de los materiales.

| Concepto | Simbolo | Magnitud | Unida |
Peso Volumetrico Seco de la Roca Y (roca) = 250 kN/m?
Peso Volumétrico Sumergido de la Roca V' roca) = 15.2 KN/m?
Peso Volumétrico Saturado de la Roca VS (roca) = 250 KN/m?>
Peso Volumetrico del Concreto Y (conert) = 24.0 kN/m?>
Peso Volumétrico del Concreto Sumergido V' (coner) = 14.2 kN/m*
Peso Volumétrico del Material de Recarga Y (rellena) = 22.0 kN/m?*
Peso Volumétrico del Material de Recarga sumergido Y (relleno) = 12.0 kN/m?*
Angulo de Friccion interna del material de |a falla seco ¢ = 13.0 °
Angulo de Friccion Interna del material de la falla saturado P (saty = 6.0 °
Angulo de Friccidén del Concreto P (concrt) = 26.5 °
Angulo de Friccién interna de la Roca Sana (bajo la falla) P R bajo) = 42.0 °
Angulo de Friccion Interna de la Roca Fracturada (sobre la falla) | @ g qopre) = 35.0 °
Angulo de Friccion del material de relleno (recarga) P (Recargs) = 40.0 °
Cohesidn de la Roca c= 50.0 kN/m?
Cohesion Efectiva c'= 25.5 kN/m?
Angulo de inclinacién de la superficie de rotura. 215 °

5.9.1 Coeficientes de Aceleracion Sismica

Los coeficientes empleados para este caso son los proporcionados por la

Comisién en las Bases de Licitacidn, seccion 8.1.6 “Geotecnia y Sismicidad” los

cuales se indican en la tabla siguiente:

Tabla 5.24 de aceleracion sismica del terreno, Seccién 8.1.6 Bases de Licitaciéon P.H. “La

Yesca”.

Periodo de Retorno (afos)

Direccién
200 (OBE) 1000 10000 (MDE)
k, 0.1 0.18 0.29
Kp 0.14 0.25 0.41
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Los coeficientes sismicos seran reducidos en 2/3 de su capacidad segun lo
establecido en los Manuales de Estabilidad del Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos (USACE) y aplicando el 100% en una direccion y el 30% en la otra (Manual
Sismo CFE, 2008), siendo la componente horizontal la que causara una mayor

inestabilidad en el sistema.

Tabla 5.25. Coeficientes de aceleracion sismica del Terreno, reducidos en 2/3.

Direccién Periodo de Retorno (afios)
200 (OBE) | 1000 _ [10000 (MDE)

ky* 0.02 0.04 0.06

Ky * 0.09 0.17 0.27

5.9.2 Casos de Carga

Los Casos de Carga a emplear para analiza la estabilidad del Macizo de Roca

y la eficiencia de los Tapones en los desvios seran los siguientes:

5.9.2.1. Caso 1: Etapas de Construccion

Este caso de carga se analizan las siguientes consideraciones, (a) Se revisa la
estabilidad del Macizo Rocoso con los desvios aun funcionando, el nivel del agua
se encuentra por debajo de la El. 435,00 y no se consideran la contribucién de los
Tapones ni las Lumbreras, solamente la del Monolito y material de recargue; (b) Se
revisa la estabilidad del Macizo Rocoso para distintas condiciones de llenado del
vaso con respecto al avance que se tenga en la construccién de los Tapones-Ancla,
las Lumbreras seran consideradas para la etapa de llenado del embalse en la que
ya se encuentren totalmente construidas, debido a que por si solas no se obtiene la

contribucion deseada de las mismas.

5.9.2.2. Caso 2: Etapas de Operacion

El Material del Bloque inestable se encuentra sumergido, el nivel del embalse
se encuentra en la El. 575,00, se consideran construidos totalmente tanto las

lumbreras como los Tapones estructurales.
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5.9.2.3. Vaciado Rdpido del Embalse

Para esta condicién se establece un descenso drastico del nivel de agua del
embalse que iria de la El. 575,00 al nivel de plantilla de la Descarga de Fondo (EI.
431,00), lo cual dejaria al material del Bloque Inestable en condiciones Saturadas,

la Supresion se reduce a un 40% por el trabajo de los drenes.

5.9.2.4. Caso 4: Sismo.

Para el caso de sismo se analizaran las siguientes condiciones, (a) Caso 1b
mas sismo de 200 y 1000 afios, aunque el periodo de construccion de puede
considerar un periodo de retorno solamente de 200 afios se toma en cuenta el de
mil para conocer el posible comportamiento del macizo inestable; (b) el Caso 2 mas
sismo de 1000 afios; y el (c) el cual considera el mismo Caso 2 pero para un periodo

de retorno de 10000 afios.

5.10 Estabilidad de los Tapones Estructurales

Adicional a la revisién de la estabilidad del Macizo de Roca de la Margen
Izquierda, se revisard la estabilidad de los Tapones Estructurales con respecto al
nivel del embalse y el avance de construccién que se tenga de los mismos; lo
anterior para verificar los factores de seguridad (F.S.) que se tienen durante la
construccion de los Tapones - Ancla y garantizar la seguridad del embalse durante
su llenado, el criterio sera el establecido para revisar la estabilidad de los tapones
de cierre definitivo en Galerias y Desvios (Creager, 1945), en el cual se emplea la
friccion existente entre el contacto roca-concreto y el peso propio del tapon para

contrarrestar las fuerzas horizontales, el cual esta dado por la siguiente expresion.

_ [(u-XFv + (r-Sa-Ac)]
- SGs=1)

>Fh Ecuacién 38
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donde:

>Fh = Es la sumatoria de Fuerzas horizontal, para este caso corresponderia el empuje del
aaua (estético v dinamico)
| = Coeficiente de Friccién estatica del Material

> Fv = Sumatoria de Fuerzas Verticales, Peso propio del tapdn, y cohesion existente.
r = Factor de reduccién del esfuerzo de corte (0,5)
Sa = Resistencia al corte en el plano de falla (kN/m2)
Ac = Area de Contacto Tapén - Roca (m2)
S (s-f) = Factor de Seguridad

5.10.1 Casos de Carga

Para los casos de carga se analizaran las distintas condiciones de llenado del
embalse con respecto a la longitud de avance de la construccion de los tapones
estructurales, debido al corto periodo existente en la construccion de los tapones,

dicha condicién se revisara también para un sismo con periodo de retorno de 200
afnos.

Para obtener las fuerzas estaticas y dindmicas del agua se emplearan las
siguientes expresiones:

Ecuacion 39
Py = H- -y Ar
“Fuerza estatica del agua”

P, = CAHy, 'y, | Ecuacion 40

V, = 0.726 xP, - y | “Fuerza dinamica del agua — Criterio de Westergaard (USBR)”

donde:
P, = Fuerza estatica del agua (kN)
H = Profundidad de estudio (m)
yw = Peso Volumétrico del Agua (kNImB)

C= Coeficiente en funcién del angulo del talud, para este caso por ser una pared vertical se toma 0.72.
A = Coeficiente de aceleracion sismica

P. = Presion dinamica del agua en el punto H de estudio (kNlmg)
Ve = Fuerza dinamica del agua en el punto "y" de estudio (kN)
A = Area de la Seccion Transversal del Tapén Estructural (mg)
y = Profundidad de estudio (m)
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5.11 Bloque inestable y medidas de mitigacion de los desplazamientos

Para mitigar los desplazamientos que se fueron originando en la Margen
Izquierda por efectos de la Construccion del P.H. "La Yesca" en contribucion del
sistema de fallas encontrados en dicha margen, se efectuaron diversas obras para
contrarrestar dichos movimientos, entre ellos se encuentra el Monolito o Contrapeso
(junto con el material de recargue) y las diferentes etapas de excavacion para
reducir el peso del Macizo Rocoso potencialmente inestable.

Dichas obras ya realizadas en conjunto con el sistema de Tapones
estructurales, Lumbreras de Cortante y los diferentes tratamientos, comprenden el
sistema planteado por la Comision para prever la posible falla del Blogue Inestable
de la Margen lzquierda; que si bien debido a la direccion de la falla del bloque no
compromete en su totalidad a la Cortina se debe de dar importancia a todo este
sistema de fallas presentado en la Margen lzquierda para evitar posibles dafar en

el embalse de la Presa.

A continuacion se describe la aportacion de cada uno de los elementos al
sistema que se plantea para mitigar la posible falla del Blogue potencialmente

Inestable.

5.12 Bloque Inestable (Macizo Rocoso)

De la Interpretacion Geoldgica obtenida por parte de la Comisién, con su area
correspondiente GEIC, y la informacion Topogréfica del terreno natural obtenida por
la Residencia de Obra Civil en el momento en que se encontré el sistema de fallas
(mayo 2008), se realiz6 una modelacion tridimensional del bloque deslizante, el cual
con las herramientas del software Auto CAD Civil 3D se delimito el Bloque
Deslizante en la Margen lIzquierda, el volumen total del bloque se ha generado por
la interseccion de las fallas geoldgicas Colapso, Colapso 01, Falla Curva y Colapso
02 obteniéndose un volumen total de 2,188,047.10 m3
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5.13 Descopete

Para reducir el volumen del material a estabilizar a partir del desplazamiento
ocurrido el 13 de mayo de 2008, se han llevado varios procesos para la
estabilizacion del bloque de roca inestable, los cuales comprenden la elaboracion
del Contrapeso, junto con su material de recargue (relleno), y las etapas I, II, lll y IV
del Descopete, en las cuales se ha retirado las siguiente cantidad de material al

Bloque Inestable:

Los Descopetes consistieron en una serie de excavaciones realizadas en la
Margen lzquierda para reducir la cantidad de material a estabilizar, los cuales estan
ubicados sobre el portal de entrada de los tineles de desvio, determindndose que
excavar mas, después del descopete numero 1V, comprometeria mas la estabilidad

del macizo rocoso que lo que se incrementaria el Factor de Seguridad.

La siguiente tabla muestra la cantidad de material removido por cada descopete

realizado y que influye directamente en el volumen del macizo rocoso a estabilizar.

Tabla 5.26 Etapas de Descopete y material retirado.

Etapa de | Elevacion (m.s.n.m) | Volumen de material
de hasta retirado (m°)
I 535 186,616.0
Il 535 520 109,868.0
1] 520 500 270,000.0
\Y 500 480 80,000.0
\ Total de material retirado 646,484.0 |

Total de Material para estabilizar (m3):
2,188,047.10 - 646,484.00 = 1, 541,563.10

5.13.1 Lumbreras de Cortante

Partiendo de la hipotesis establecida dentro del Reporte de LoSA (junio, 2010)

donde se indica que el Grupo B de Lumbreras puede ayudar a soportar la parte
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aguas abajo (superior) del bloque inestable, dejando la parte aguas arriba (inferior)

potencialmente libre de moverse.

Con base a la hipétesis mencionada, los Tapones y Contrapeso soportaran el
80% del volumen total del blogue inestable, obteniéndose la cantidad la siguiente

cantidad de material a estabilizar:
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Figura 2.25.- Esquema de la hipétesis de las Lumbreras de Cortante.

Partiendo de la hipotesis anterior se tiene que el volumen que soportaran las
Lumbreras de Cortante y el Sistema Monolito-Tapones seran los siguientes:

Vol. a soportar por las Lumbreras de Cortante = 20 % x 1,541,563.10 =
308,312.62

Volumen de Material a estabilizar por el sistema Monolito - Tapones

Estructurales (m3)

1,541,563.10 — 308,312.62 = 1,233,250.48

5.13.2 Contrapeso y Material de Recargue

Para contrarrestar las fuerzas provenientes del deslizamiento de la margen

izquierda del Proyecto Hidroeléctrico “La Yesca” se realizd la construccion de un
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blogue de concreto (Monolito, ver Figura 4) y posteriormente se colocé Material de
Recargue (ver figura 2) para aportar mayor peso al conjunto, estas estructuras
proporcionaran fuerza contraria al movimiento de la ladera izquierda, y se calculara

el numero de pilas necesarias para mantener estable la margen izquierda.

Las fuerzas que aporta el Contrapeso y Recargue para contrarrestar los

desplazamientos en el blogue deslizantes son:
1.- La fuerza de Friccion en el Desplante del Contrapeso (fm)

2.- El empuje Pasivo del Material de Recargue (FREC), LoSA, Reporte
Diciembre 2009.

Figura 5. 71 Vista del Contrapeso.

5.13.3 Fuerza Resistente del Contrapeso (fm)

Para obtener la fuerza resistente al deslizamiento por parte del Contrapeso de
concreto (Monolito), se obtiene multiplicando el volumen de concreto del monolito
por su densidad y a su vez por el coeficiente de friccion existente entre el monolito
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y el material de apoyo (el cual se recomienda un valor tang=0.5; Analisis de
estabilidad del bloque inestable en la margen izquierda, Lombardi S.A, Diciembre
2009).

Tomando en cuenta la geometria de la estructura, se obtiene que el contrapeso
ocupa un volumen de: 206,598.80 m3; con un peso volumétrico de: 24 kN/m3,

obteniéndose un peso total a desplazar de:
Wnm =4, 958,371.20 kN

De tal forma que siguiendo el principio de falla de Coulomb basado en la
resistencia al cortante tangencial en el suelo como la fuerza que se opone al
desplazamiento del Contrapeso, la fuerza resistente del contrapeso se obtendra de

la siguiente expresion:
= tan® - W, Ecuacion 41

fim

Siendo ¢ el angulo de friccién entre el Contrapeso y el suelo (de 26.5) y Wm el

peso del Contrapeso, de tal forma que la fuerza resistente del Contrapeso seria:
fm =2,472.15 MN

La fuerza resistente del Contrapeso una vez llenado el embalse (condicion de

sumergido) seria:
Wm’ =2, 933,702.96 kN

fm’ = 1,462.69 MN

5.13.4 Fuerza Resistente del Material de Recargue (FREC)

El material de recargue que se encuentra aguas abajo del monolito presentara
una fuerza pasiva contraria a la fuerza deslizante la cual se obtiene con los criterios

establecidos en el reporte de LoSA, junio 2010.

La fuerza resistente del Material de Recargue al costado del Contrapeso estaria

dada por la siguiente expresion:
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l:IREC =K, = Vrelle ‘B Ecuacion 42

donde;
Yrel = Peso volumétrico del material de relleno (kN/m3)
H = Altura del Material de Relleno (m)
B = Ancho promedio del Material de Relleno (m)
K, = Empuje pasivo del material de relleno, el cual esta dado por:

cos?(p + @)
cos?a - cos(a—98)-|1— \/ cos(@ —6) cos(a —B)
siendo; - -
¢ = Angulo de friccién interna del material de recargue. (40.0°)

a = Angulo de inclinacion de la pared del material con respecto a la vertical (0.0°)
B = Angulo de inclinacion de la superficie del relleno respecto a la horizontal -(40.0°)
& = Angulo de friccion entre el Contrapeso y el material de recargue (0.0°)

Teniendo en cuenta la morfologia del material de recargue se tienen los
siguientes valores:

Yrell = 22.0 kN/m’

Y'rell = 12.0 kN/m® (condicién sumergida) Kp = 0.5868
H= 60 m
B= 62.6 m

Ya con los datos anteriores la fuerza resistente del material de recargue para la

condicién seca y sumergida seria la siguiente:
Para la Condicion Seca: 1,454.71 MN
Para la condicion Sumergida: 793.48 MN

5.13.5 Tapones Estructurales

Los Tapones estan conformados con concreto armado con la finalidad de que
resistan las fuerzas de traccion a las que seran sometidos por la potencial falla del

blogue inestable; estos estaran colocados en cada uno de los tuneles de desvio; se
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ha propuesto colocar en el Tunel 1 un tapon de 190 m a partir del K0-020,00 al
K0+170,000, cruzando la falla entre los cadenamientos K0+023,00 (en piso) al
K0+110,00 (en boveda), mientras que en el Tunel 2 se prevé un tapon de 129,50 m
a partir del KO+090,00 al KO+219,50, cruzando la falla entre los cadenamientos
K0+129,00 (en piso) al KO+173,00 (en boveda); estas dimensiones son avaladas
por los reportes de los Consultores internacionales (octubre 2010 y febrero 2011),
emplear una dimensione menor a las indicadas disminuyen considerablemente el
factor de seguridad y emplear dimensiones mayores no aporta significativamente
un aumento en el factor de seguridad mas si tiene un aumento considerable en el

costo del proyecto haciéndolo poco costeable.

550
5404
530
520
!J'.UE
500+ e
wu: . /—
480

470 /
4603 CONTRAPESO /
450
440:
430
420:
410 X
4007 TENSION e - TENSION

7 Y
3807 ‘p_ "]‘3 TAPON EN DESVIOS —p
380 o H
3701 f

3603
350

Figura 5. 72 Analogia del Trabajo en los Tapones Estructurales.

El criterio de andlisis para obtener las fuerzas resistentes de los Tapones parte
de la teoria establecida para el disefio de Tapones de cierre definitivo en las galerias
y Desvios (formula de Creager, 1945), en la cual se emplea la friccion existente
entre el contacto roca-concreto y el peso propio del tapdn para contrarrestar las
fuerzas horizontales, en este caso particular la fuerza de desplazamiento del macizo
rocoso inestable.

_ [(@-ZFv) + (r-Sa- Ac)]
- SGs=1)

>Fh Ecuacion 44
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Debido a las distintas condiciones de trabajo que pueden estar sometidos los
Tapones Estructurales, se analizaran las fuerzas del mismo tomando en cuenta las
siguientes consideraciones: (1) se toma como fuerza resistente toda la longitud del
tapon; (2) se obtiene la fuerza resistente de la longitud del tapon colocada en zona
estable o roca sana, y (3) se obtiene la fuerza atribuida por la longitud del tapén que
esta colocada en la zona inestable o roca fracturada. Lo indicado en el parrafo
anterior tiene la finalidad de conocer la distribucion de las fuerzas a las que estaran
sometidos los Tapones en el centro del mismo y los extremos, para el posterior
armado de los mismos. Debido a las distintas caracteristicas de los materiales
alrededor de los Tapones Estructurales, la longitud del tapon se ha dividido en 7
secciones para el andlisis de la fuerza resistente, con la finalidad de que la fuerza

resistente obtenida sea lo mas aproximado a las caracteristicas que se tienen en la

JUNTA FUKR . y
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\\\\\\\\\\\\\
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Figura 5. 73 Numero de secciones para determinar la fuerza resistente de los Tapones

Estructurales.

Por ultimo se obtendran las fuerza resistente para cada caso planteado
partiendo del escenario del llenado de los tapones respecto a su construccién hasta
los distintos casos indicados en el item 5.9.2 del presente documento; es preciso
mencionar que las fuerzas obtenidas en este punto seran de utilidad para hacer el

respectivo andlisis de estabilidad de los tapones durante el llenado del embalse.
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5.13.6 Geometria de la Seccion de los Tapones Estructurales.

Geometria de la Seccion Transversal

| R e B e, : 1
| . o Base (m) = 14
] S g Altura (m) = 14
7. 9. -1 ¢ | radio(m) = 7
) i K Arco (m) = 21.9911
1 . T Tablas (m) = 7
Area del Rectangulo (m?) = 98

Area del medio circulo (m?) = 76.9690
Area Total (m?) =  174.9690

5.13.7 Fuerza Resistente (T)

Se obtuvo la Fuerza Resistente de los Tapones Estructurales, Tunel 1y 2, con
respecto a la longitud de los mismos, lo anterior facilita la obtencion de la Fuerza

Resistente para cada caso de analisis establecido

Del programa de construccion establecido para los Tapones Estructurales de
los Tuneles de Desvio se tiene que la construccion del Tapén estructural del Tanel
1 se realizara en 2 etapas, la primera se construird del K0-020,000 al K0+114,00,
mientras que en la segunda etapa se construira del KO+114,000 al KO+170,000;
para el caso del Tapon Estructural del Tunel 2 este se tiene previsto construir en

una sola etapa.

La construccion del Tapdén Estructural del tunel 2 estar4 condicionado, de
acuerdo al programa de construccion, al cierre definitivo, por lo tanto la fecha de
inicio se planteara para las condiciones del cierre de marzo, mayo y junio; previo al
cierre se prevé la construccion de un pretapén de 15 metros el cual contribuirad en
la estabilidad del tapon con respecto al llenado del embalse, sin embargo no sera
contemplado para la estabilidad de la Margen Izquierda. Por lo anterior la resistencia

de los Tapones Estructurales para cada caso de carga establecido son:
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5.9.2.5. Caso 1: Etapas de Construccion

El caso donde intervienen los tapones serian el Caso 1(b) en el cual se

analizarian las siguientes condiciones:

Caso 1(b1) Cierre del embalse el 01 de marzo del 2012 fecha: 1 de
marzo de 2012

Resistencia del Tapon Estructural Tunel 1 (MN) = 1,230.58
Resistencia del Tapon Estructural Tunel 2 (MN) = Empieza Construccién

Caso 1(b2) Cierre del embalse el 01 de mayo del 2012 fecha: 1 de
mayo de 2012

Resistencia del Tapdn Estructural Tunel 1 (MN) = 1,619.72
Resistencia del Tapdn Estructural Tunel 2 (MN) = Empieza Construccién

Caso 1(b3) Cierre del embalse el 01 de junio del 2012 fecha: 1 de junio
de 2012

Resistencia del Tapén Estructural Tunel 1 (MN) = 1,797.80

Resistencia del Tapén Estructural Tunel 2 (MN) = Empieza Construccién
Caso 1(c) Tapon Tanel 1 Concluido fecha: 31 de agosto de 2012
Resistencia del Tapon Estructural Tunel 1 (MN) = 2,429.47

Resistencia del Tapdén Estructural Tunel 2, para el cierre en marzo (MN) =
1,243.13

Resistencia del Tapon Estructural Tanel 2, para el cierre en mayo (MN) = 741.19
Resistencia del Tapon Estructural Tunel 2, para el cierre en junio (MN) = 535.84

5.14 Caso 2: Etapas de Operacion

En estas etapas se usa la fecha en que el embalse llega al NAMO en una
probabilidad de un afilo hiumedo establecida con el 84% (por ser la mas critica) en

el Prondstico Hidrologico para el cierre, con 40% de supresion para cada una de las
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fechas probables de cierre y para la condicion normal de operacion establecida en

los casos de carga.

Caso 2(al) Embalse lleno para la condicion del 84% cierre en Marzo
Fecha Probable en que llegue al NAMO = 25 de octubre de 2012
Resistencia del Tapon Estructural Tunel 1 (MN) = 2,429.47
Resistencia del Tapon Estructural Tunel 2 (MN) = 1,243.13

Caso 2(a2) Embalse lleno para la condicion del 84% cierre en Mayo
Fecha Probable en que llegue al NAMO = 8 de octubre de 2012
Resistencia del Tapon Estructural Tunel 1 (MN) = 2,429.47
Resistencia del Tapén Estructural Tunel 2 (MN) = 1,079.58

Caso 2(a3) Embalse lleno para la condicion del 84% cierre en Junio
Fecha Probable en que llegue al NAMO = 28 de octubre de 2012
Resistencia del Tapon Estructural Tunel 1 (MN) = 2,429.47
Resistencia del Tapdn Estructural Tunel 2 (MN) = 966.78

Caso 2(b) Nivel normal de operacidén, macizo rocoso totalmente sumergido y

saturado
Resistencia del Tapon Estructural Tunel 1 (MN) = 2,429.47
Resistencia del Tapén Estructural Tunel 2 (MN) = 1,243.13
Caso 2(c1) Nivel normal de operacién, Fuerza Resistente en zona estable (MN)
Resistencia del Tapén Estructural Tunel 1 (MN) = 1,470.28
Resistencia del Tapon Estructural Tunel 2 (MN) = 778.38

Caso 2(c2) Nivel normal de operacion, Fuerza Resistente en zona inestable
(MN)

Resistencia del Tapon Estructural Tunel 1 (MN) = 959.19

Resistencia del Tapon Estructural Tunel 2 (MN) = 464.76
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Caso 3 Vaciado Rapido del Embalse y CASO 4 Sismo

Para estos casos aplican las mismas fuerzas obtenidas para el Caso de Cargas
2.

5.15 Drenajes y Tratamientos

Para garantizar un mejor comportamiento del sistema de estructuras la
Comisién preveé la realizacion de un sistema de drenaje y tratamientos que permitan
un aumento de los Factores de Seguridad y un mejor comportamiento del sistema,
estos estaran aplicados tanto en el Tunel 1 como en el nUmero 2 y consistiran en lo

siguiente:

5.15.1 Drenajes

Estos garantizaran una reduccion al 20% de los esfuerzos de supresion
aplicados en la falla, tienen la finalidad de que en caso de un vaciado rapido
desalojar el agua préxima a la falla por los tuneles de desvio, estan colocados en
los Taneles 1 y 2 y van del tunel a unos metros antes de la falla Colapso 01 y
Colapso, sin atravesarlas, se comunicaran a la galeria de inyecciones de los

Tapones para su salida y monitoreo, con diametro de 2 1/4 de pulgadas.

5.15.2 Tratamientos

Los tratamientos consisten en inyecciones de consolidacién y contacto sobre
los tapones estructurales y casquillos, tanto para el tinel 1 como el tunel 2, las
inyecciones de contacto seran de un metro de profundidad en roca colocadas en la
boveda de los tapones y casquillo, para garantizar un buen contacto entre los
tapones y el macizo de roca; las Inyecciones de consolidacion tendran una longitud
de 5 metros en roca y estaran distribuidas en toda la seccion en el tramo de roca
estable de los tapones estructurales para garantizar una mayor fuerza resistente,
dichas inyecciones se consideraran como un factor de seguridad extra a la
estabilidad del macizo rocoso ya que aumentan el didmetro de accién de los tapones

incrementando asi la fuerza resistente de los mismos.
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5.15.3 Fuerzas actuantes

Una vez calculados las fuerzas resistentes del sistema para la estabilidad de la
Margen Izquierda y el angulo de inclinacién (a) se procede a obtener las fuerzas
actuantes en la condiciones de carga planteadas para el andlisis de estabilidad de
la ladera, considerando el principio de Mohr - Coulomb basado en la resistencia al
cortante tangencial en el suelo como la fuerza que se opone al desplazamiento del
bloque deslizante y estableciendo una analogia entre nuestro bloque deslizante y el
caso general aplicado para friccibn en un plano inclinado se plante6 el siguiente

diagrama de cuerpo libre:
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Figura 5. 74 Analogia del Criterio de falla Mohr — Coulomb al sistema del bloque

potencialmente inestable.

donde:

W = Peso del Bloque inestable

Ro= Fuerzas friccionales ((Wcosa-U)tang)

Rc= Fuerzas Cohesivas (CA
A = Area del Plano de rotura (superficie de Falla
a = Angulo de la superficie de rotura (21.5°)
B = Angulo entre el Tapdn y el plano normal a la falla (68,1°)
¢ = Cohesion del Material de la Falla

Fm = Fuerza resistente debido a la influencia del monolito y el material de recarga (fm+FREC).

tang = Coeficiente de friccién del material de rotura

U = Supresioén

Tomando en cuenta el criterio anterior a continuacion se procede a obtener las
fuerzas actuantes que hacen falta para el analisis por estabilidad para los distintos

casos de analisis establecidos previamente.
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5.15.4 Fuerza actuante en el bloque inestable (W).

Para obtener la fuerza actuante en el bloque inestable se multiplica el volumen

del macizo rocoso (V) por su peso volumétrico (yd).

W=V-y,4 Ecuacion 45

Caso 1(a) Construccion; sin tomar en cuenta las obras complementarias para

la estabilidad de la Margen lzquierda.
1, 541,563.10 x 25.00 = 38,539.08 MN

Caso 1(b) Construccion; Con lumbreras de Cortante concluidas + Tapones

Estructurales (diferentes condiciones de trabajo).
1, 233,250.48 x 25.00 = 30,831.26 MN

Caso 2 Operacién; Aplica para las distintas condiciones de cierre

establecidas.

1, 233,250.48 x 15.20 = 18,745.41 MN
Caso 3 Vaciado Rapido.

1, 233,250.48 x 25.00 = 30,831.26 MN

5.15.5 Fuerza Cohesivas (Rc)

La fuerza cohesiva del macizo rocoso inestable esta dada por el area de
contacto de la superficie de falla y la cohesion del material de la falla, se obtienen la

fuerza cohesiva para los tres casos de carga basicos.

Re=c-A Ecuacion 46

El area de la superficie de falla fue obtenida mediante la triangulacion de la

superficie de falla, la cual arrojo un area de:

Area = 97,028.00 m?
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Para los Casos en condiciones secas la fuerza cohesiva del macizo rocoso

sera:
97,028.00 x 50.00 = 4,851.40 MN

Para los Casos en condiciones en condiciones saturadas o sumergida

sera:
97,028.00 x 25.50 = 2,474.21 MN

5.15.6 Supresion (U)

Mediante un sistema de red de flujo establecido para el macizo rocoso y la
expresion que se indica a continuacion se procedi6é a obtener una fuerza resultante

de supresion para aplicar al Bloque de Roca inestable.

U= Z {[(h — it (h=2imal ¥ Si} X B; Ecuacion 47

2

donde:
S = Separacion entre la secciones de andlisis.
B = Ancho de la seccién de analisis.
h = Altura del nivel impermeable al nivel freatico
z = Altura del nivel impermeable al punto de andlisis
yw = Peso especifico del Agua (9.81 kN/m?®)
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Figura 5. 75 Diagrama de Supresion en el macizo rocoso.
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De tal forma que la fuerza de supresion obtenida a aplicar para los casos de
analisis correspondientes es la siguiente:

Fuerza de Supresion = 12,667.83 MN

5.16 Calculo del factor de seguridad para la estabilidad de la margen izquierda

Una vez obtenidas las fuerzas actuantes y resistentes para cada caso se

procede a obtener el factor de seguridad para la estabilidad de la Margen lzquierda.

Las estabilidad del talud se revisard mediante la teoria de falla plana (bloque
deslizante) y ajustando la ecuacion establecida para el criterio de falla de Mohr-
Couloumb (F.S.=(Rc + R@)/S) a las fuerzas actuantes en el sistema para los

distintos casos de carga, el Factor de Estabilidad del sistema se obtiene de la
siguiente forma.

Para las condiciones normales y vaciado rapido se empleara la siguiente
ecuacion:

_ R.+ (Wcosa — U + Fpsena + T cosp) - tan®
- Wsena — Tsenf — E, cosa

F.S.

Ecuacion 48

Mientras que para las condiciones de sismo se empleara la siguiente ecuacion:

RS o R.+{W[Q + ky)cosa — kpsena] — U + Tcosp + Eysena} - tan®
e W[ + k,)sena + kycosal — Tsenf — Fycosa

Ecuacion 49

donde:

W = Peso del Blogue inestable
Ro= Fuerzas friccionales ((Wcosa-U)tang)
Rc= Fuerzas Cohesivas (CA)
A = Area del Plano de rotura (superficie de Falla
a = Angulo de la superficie de rotura (21.5°)
B = Angulo entre el Tap6n y el plano normal a la falla (68.1°)
¢ = Cohesion del Material de la Falla

Fm = Fuerza resistente debido a la influencia del monolito y el material de recarga (fm+FREC).

tang = Coeficiente de friccion del material de rotura

U = Supresioén

kv = Coeficiente de aceleracion sismica vertical

kh = Coeficiente de aceleracion sismica horizontal
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Los Factores de seguridad obtenidos se analizaran con los factores de
seguridad minimos requeridos en la literatura, tales como los establecidos en el
reglamento USACE-SLOPES STABILITY con coédigo EM-1110-2-1902, asi como
los establecidos por LOSA en su reporte de Marzo de 2010.

Tabla 5.27 Factores de Seguridad Minimos requeridos por el reglamento USACE EM-
1110-2-1902, Estabilidad de Taludes.

Minimum Required Factors of Safety: New Earth and Rock-Fill Dams

Required Minimum

Analysis Condition' Factor of Safety Slope

End-of-Construction (including staged construction)2 13 Upstream and Downstream
Long-en (Sieadyseepage maxim sorage g, .

Maximum surcharge pool® 14 Downstream

Rapid drawdown 1.1-1.3% Upstream

' For earthquake loading, see ER 1110-2-1806 for guidance. An Engineer Circular, “Dynamic Analysis of Embankment Dams,”
is still in preparation.

2 For embankments over 50 feet high on soft foundations and for embankments that will be subjected to pool loading during
construction, a higher minimum end-of-construction factor of safety may be appropriate.

® Pool thrust from maximum surcharge level. Pore pressures are usually taken as those developed under steady-state seepage
at maximum storage pool. However, for pervious foundations with no positive cutoff steady-state seepage may develop under
maximum surcharge pool.

* Factor of safety (FS) to be used with improved method of analysis described in Appendix G.
5 FS = 1.1 applies to drawdown from maximum surcharge pool: FS = 1.3 applies to drawdown from maximum storage pool.

For dams used in pump storage schemes or similar applications where rapid drawdown is a routine operating condition, higher
factors of safety, e.g., 1.4-1.5, are appropriate. If consequences of an upstream failure are great, such as blockage of the outlet
works resultina in a potential catastrophic failure. hiaher factors of safetv should be considered.

Tabla 5.28 Factores de Seguridad Minimos requeridos por LoSA, Informe de Marzo 2010.

Caso SFum
Condicion normal de operacion 1451
Desembalse rapido 1250
Seismo =1

(desplaz. 30cm max)

De tal forma que los Factores de Seguridad obtenidos para cada uno de los
eventos de cierre definitivos establecidos en los andlisis de Estabilidad del Macizo
Rocoso se comparara con los Factores de Seguridad minimos requeridos, con la

finalidad de ver lo eficiente del sistema para la estabilidad de la Margen Izquierda.

En el ANEXO se puede apreciar las tablas para obtener los Factores de

Seguridad para cada condicion.
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Para la Condicion de Cierre establecida para el 01 de Marzo del 2012 se

obtuvieron los siguientes Factores de Seguridad.

F.S F.S sin F.S zona
CASO DE CARGA j F.S.Losa |F.S. USACE
OBTENIDO | Tapbén T2 roca sana

CASO 1: Construccion

Caso 1(a) 1.29 1.29 0.00 1.45 1.30
Caso 1(b1) 1.83 1.83 0.00 1.45 1.30
CASO 2: Operacion
Caso 2(al) 2.84 1.45 1.30
Caso 2(b1) 2.35 1.25 117 1.45 1.50
Caso 2 (c2) 0.90 1.45 1.50
CASO 3: Vaciado Rapido
Caso 3(al) 1.24 0.96 0.93 1.25 1.10
CASO 4: Sismo
Caso 1(al) + Sismo de 200 afios 0.95 0.95 <10 <10
Caso 1(bl) + Sismo de 1000 afios 0.99 0.99 <10 <10
Caso 2(al) + Sismo de 1000 afios 0.83 <1.0 <1.0
Caso 2(bl) + Sismo de 1000 afios 0.69 0.54 0.52 <1.0 <1.0
Caso 2(b1) + Sismo de 10000 afios 0.48 0.40 0.39 <1.0 <1.0

Para la Condicion de Cierre establecida para el 01 de Mayo del 2012 se

obtuvieron los siguientes Factores de Seguridad.

F.S F.S sin F.S zona
CASO DE CARGA , F.S. Losa |F.S. USACE
OBTENIDO | Tapon T2 rocasana

CASO 1: Construccién
Caso 1(a) 1.29 1.29 0.00 1.45 1.30
Caso 1(b2) 1.94 1.94 0.00 1.45 1.30

CASO 2: Operacion

Caso 2(a2) 2.55 1.45 1.30
Caso 2(b1) 2.35 1.25 117 1.45 1.50
Caso 2 (c2) 0.90 1.45 1.50

CASO 3: Vaciado Réapido
Caso 3(al) 1.24 0.96 0.93 1.25 1.10

CASO 4: Sismo

Caso 1(al) + Sismo de 200 afios 0.95 0.95 <1.0 <10
Caso 1(b2) + Sismo de 1000 afios 1.03 1.03 <1.0 <1.0
Caso 2(a2) + Sismo de 1000 afios 0.80 <10 <10
Caso 2(bl) + Sismo de 1000 afios 0.69 0.54 0.52 <10 <10
Caso 2(b1) + Sismo de 10000 afios 0.48 0.40 0.39 <1.0 <1.0
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Para la Condicion de Cierre establecida para el 01 de Junio del 2012 se

obtuvieron los siguientes Factores de Seguridad.

F.S F.S sin F.S zona
CASO DE CARGA J F.S.Losa [F.S. USACE
OBTENIDO | Tapon T2 roca sana

CASO 1: Construccion

Caso 1(a) 1.29 1.29 0.00 1.45 1.30
Caso 1(b2) 2.00 2.00 0.00 1.45 1.30
Caso 1(c1) 1.05 1.05 0.00 1.45 1.30

I
CASO 2: Operacion

Caso 2(a3) 2.38 1.45 1.30
Caso 2(b1) 2.35 1.25 1.17 1.45 1.50
Caso 2 (c2) 0.90 1.45 1.50

CASO 3: Vaciado Réapido
Caso 3(al) 1.24 0.96 0.93 1.25 1.10

CASO 4: Sismo

Caso 1(al) + Sismo de 200 afios 0.95 0.95 <1.0 <10
Caso 1(b3) + Sismo de 1000 afios 1.04 1.04 <1.0 <1.0
Caso 1(c) + Sismo de 1000 afios 0.53
Caso 2(a3) + Sismo de 1000 afos 0.78 <1.0 <1.0
Caso 2(b1l) + Sismo de 1000 afios 0.69 0.54 0.52 <1.0 <10
Caso 2(b1) + Sismo de 10000 afos 0.48 0.40 0.39 <1.0 <1.0
3.00 —

2.50 /\‘
2.00 /
1.50

Q
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g o \v'\

(G] 1.00 e e

Q 0.50 = -
<

o

G 0.00

< Caso | Caso | Caso | Caso | Caso
W 1(a1) | 1(b1) | 2(a1) | 2(b1) | 2(b1)

+ + + + +
Sismo | Sismo | Sismo | Sismo | Sismo
de de de de de
200 1000 | 1000 | 1000 | 10000
afios | afios | afios | afios | afios

—+—Cierre el 01 de Marzode 2012 | 1.29 | 1.83 | 2.84 | 2.35 | 1.24 | 0.95 | 0.99 | 0.83 | 0.69 | 0.48
—— Cierre para el 01 de Mayo 2012| 1.29 | 1.94 | 2.55 | 2.35 | 1.24 | 0.95 | 1.03 | 0.80 | 0.69 | 0.48
Cierre el 01 de Junio de 2012 1.29 | 2.00 | 238 | 235 | 1.24 | 095 | 1.04 | 0.78 | 0.69 | 0.48

—<=—F.S. LoSA 1.45 1.45 1.45 1.45 | 1.25 [ <10 | <10 | <10 | <10 | <10

Caso | Caso | Caso | Caso | Caso
1(a) | 1(b1) | 2(a1) | 2(b1) | 3(al1)

Figura 5. 76 Comportamiento de los Factores de Seguridad con respecto a la fecha

del cierre definitivo.
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5.16.1 Calculo del factor de seguridad para la estabilidad de los tapones estructurales
con respecto a la carga del embalse

Adicional a la Estabilidad del Macizo Rocoso se debe revisar también la
estabilidad de los Tapones Estructurales con respecto a la Carga del Embalse, de
tal forma que garantice la seguridad de los Trabajadores al momento de la
Construccién de los Tapones y la estanqueidad del embalse.

Como se menciono en el item 5.10 del presente documento, la estabilidad de
los Tapones Estructurales se revisara con el mismo criterio establecido para los
Tapones de Cierre Definitivo (criterio de Creager), empleando las gréaficas de
llenado del embalse para las distintas fechas de cierre se calcularan las Cargas de

Agua sobre los Tapones Estructurales.

Se revisara la estabilidad de los tapones para la condiciéon de un afio medio
(probabilidad del 50%) y un afio himedo (probabilidad del 84%), las Cargas del
embalse con respecto al tiempo estan indicadas en el ANEXO, para determinarlas
se toman en cuenta las curvas de llenado del Embalse presentadas por el Dr.
Aldama en su reporte "Pronostico Hidrolégico para el cierre final en el P.H. La

Yesca".

Con la informacion presentada en el ANEXO se procede a calcular los Factores
de seguridad de los tapones para los tiempos establecidos de Construccion,
comparando mediante las curvas de Resistencia - Tiempo y Carga del Embalse -

Tiempo los Factores de Seguridad para cada fecha probable de cierre.

Para obtener las fuerzas estéticas y dinamicas del agua se emplearan las

siguientes expresiones:

P, =H-y, -A; Ecuacion 50 — ‘Fuerza estatica del agua’

P,=CAH-y,
Ecuacion 51 — ‘Fuerza dinamica del agua’,
V,=0.726xP, -y
Criterio de Westergaard (USBR)
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Factor de Seguridad en Tapdn T2 (de la fecha de Cierre al NAMO)
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Figura 5. 77 Factor de seguridad
.. Fuerza F.Actuante Factor de
Fecha Efevacion Resistente (MN) (MN) Seguridad
24 de octubre de 2012 257 .13 1356.09 274.44 4.04
30 de octubre de 2012 557 83 1356.09 27574 402
5 de noviembre de 2012 558 16 1356.09 276.35 4. 91
11 de noviembre de 2012 55820 1356.09 276.42 4. 91
17 de noviembre de 2012 558.04 1356.09 276,14 491
23 de noviembre de 2012 557 .82 1356.09 27872 492
29 de noviembre de 2012 557 67 1356.09 275.45 492
5 de diciembre de 2012 557.78 1356.09 275.65 4092
11 de diciembre de 2012 558 34 1356.09 276.70 490
17 de diciembre de 2012 550.50 1356.09 279.01 4 86
23 de diciembre de 2012 S561.77 1356.09 283.07 479
29 de diciembre de 2012 565.18 1356.09 28943 4 69
4 de enero de 2013 570,15 1356.09 20872 4. 54
8 de enero de 2013 o7fo 11 1356.09 308.00 4.40
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Figura 5. 78 Relacién de Fuerza Resistente vs Fuerzas Actuantes para el Tapon

Estructural 1

El Factor de Seguridad al Momento de la Conclusién del Tapén

Estructural 1 es

10.53

Prob. Del 50%
El Factor de Seguridad al Momento al NAMO para el Tapon

8.66

Prob. Del 84%

Estructural 1 es

7.71

Prob. Del 50%

7.71

Prob. Del 84%
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Factor de Seguridad en Tapdn T1 (de la fecha de Cierre al NAMO)
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Figura 5. 79 Comportamiento de factor de seguridad para la fecha de cierre definitivo el 01
de marzo de 2012.
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Figura 5. 80 Relacién de Fuerza Resistente vs Fuerzas Actuantes para el Tapon
Estructural 2.
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Factor de Seguridad Minimo para el Tapon Estructural 2 (obtenido
el 08 de Abril del 2012.

Prob.Del84% | 433 |  Prob. Del 50% | 529

El Factor de Seguridad al Momento al NAMO para el Tapon
Estructural Ttinel 2

Prob.Del84% | 440 |  Prob. Del 50% | 440

Factor de Seguridad en Tapdn T2 (de la fecha de Cierre al NAMO)
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de 2012 de 2012 de 2012  agostode septiembre octubre de noviembre diciembre

2012 de 2012 2012 de 2012 de 2012

== Factor de Seguridad (Prob 84%) == Factor de Seguridad (Prob. 50%)
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Figura 5. 82 Relacién de Fuerza Resistente vs Fuerzas Actuantes para el Tapon

Estructural 1, para el cierre en mayo.

El Factor de Seguridad al Momento de la Conclusién del Tapén

Estructural 1 es

11.00

Prob. Del 50%
El Factor de Seguridad al Momento al NAMOQ para el Tapén

9.22

Prob. Del 84%

Estructural 1 es

8.62

7.72 Prob. Del 50%

Prob. Del 84%
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Factor de Seguridad en Tapon T1 (de la fecha de Cierre al NAMO)
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Figura 5. 83 Comportamiento de factor de seguridad para la fecha de cierre definitivo
el 01 de mayo de 2012.
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Figura 5. 84 Relacién de Fuerza Resistente vs Fuerzas Actuantes para el Tapon

Estructural 2, cierre en mayo.

Factores de Seguridad Minimo del Tapon Estructural Tunel 2 (para

el 01 y 07 de agosto).

Prob.Del84% | 334 | Prob. Del 50% | 395

El Factor de Seguridad al Momento al NAMO para el Tapon
Estructural Tunel 2

Prob.Del84% | 441 |  Prob. Del 50% | 493
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Factor de Seguridad en Tapon T2 (de la fecha de Cierre al NAMO)
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Figura 5. 85 Factor de seguridad
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Figura 5. 86 Relacion de Fuerza Resistente vs Fuerzas Actuantes para el Tapon

Estructural 1, para el cierre en junio.

El Factor de Seguridad al Momento de la Conclusion del Tapon

Estructural 1 es
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Prob. Del 50%

El Factor de Seguridad al Momento al NAMO para el Tapon
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Prob. Del 84%
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Factor de Seguridad en Tapon T1 (de la fecha de Cierre al NAMO)
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Figura 5. 87 Factor de seguridad

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria, UNAM




160

Andlisis de resultados

Capitulo 5

1600

14040

1200

1000

=
[=
=+

inw) vzeand

2

400

200 4

2107 8P sJquaip ap g7
ZTOT ap auquuadip ap €7
ZTOT 9P 20312 2p £ T
FTOT 2P aJquWa2Ip 2P TT
7T0Z 9P aJquiaiaip ap §
ZT0OF 2P =;dguaindu ap 67
ZT0O7 2P Qa0 ap £F
ZTOF 2P 2Gusnol 2p ¢
7I07 ap auguwanou ap 1T
ZTOT 2P 20GUUBIno0 3p g
TTOT &P 29 83 O
ZTOT 2P 24qM30 20 §7F
ZT0E ap suqni3d a2 8T
ZT0C ap 2uqni3d a2 7T
ZT0T 9p gmaicang
FTOF ap auquiandas ap A
7I0Z 9p auquandas ap 7
ZI0OT op sugquuaiidss ap g1
2107 9P 21quiandas 3p 71
TT0Z 2p Agwandas ap g ,..E.r.
7T0T 3p 0)505e ap ¢
2107 ap 01s08e ap oy
FTOT &P 01s08e ap 6T
ZT0T 9p 01503E ap £
ZT0OZ ap 0¥soFe ap

ZTOZ 8p 03505 ap T

ZTOT #p oynl ap of

7107 ap oinl ap o7

10z ap oynl ap #1

oz epoynlap g

Froz apoynlap 7

ZT0Z 2p ownl 2p g7

710z @p ownl ap 17

ZTOT 2p ownl ap b1

ZIOT 2p ownlap ¢

ITaT ap ownlap T

Fueria Resistente

tuante (Prob. 5064)

F. A

tuante (Prob. B4%)

F_ A

Figura 5. 88 Fuerza resistente vs Fuerza actuante

Factores de Seguridad Minimo del Tapén Estructural Tanel 2 (para

el 01 y 07 de agosto).

3.11

Prob. Del 50%

2.57

El Factor de Seguridad al Momento al NAMO para el Tapén

Prob. Del 84%

Estructural Ttinel 2

5.00

Prob. Del 50%

4.41

Prob. Del 84%

Facultad de Ingenieria, UNAM

Universidad Nacional_Auténoma de México




Capitulo 6 Comparativa

CAPITULO 6

Comparativa

Para la revision de la estabilidad de los Tapones Estructurales con la carga del
embalse el Factor de seguridad en el Tapon Estructural es mayor con forme el cierre
se haga mas tarde (en junio), lo anterior es debido a que se tiene un mayor longitud
en el Tapon Estructural y por ende una mayor resistencia, sin embargo para los tres
casos de cierre se obtienen Factores de Seguridad muy por arriba de los

establecidos para los tapones de cierre definitivo.

Caso contrario ocurre con el Tapén estructural del Tunel 2, ya que los Factores
de Seguridad obtenidos disminuyen con forme el cierre se haga mas tarde,
presentando un factor de seguridad menor al permisible para el cierre de junio, con
probabilidad de afio himedo del 84%, de tal forma que para el Tapdn estructural 2
se recomienda el cierre en marzo o en mayo y considerar el cierre en junio solo en

caso extremo.

A continuacion se presenta un resumen del comportamiento de los Factores de

Seguridad para la estabilidad de los Tapones Respecto a la Fecha de Cierre.

Tabla 6.29 Factores de Seguridad para la estabilidad de los Tapones.

Probabilidad del 84%
Fecha de Cierre Tapon 1 Tapon 2 |F.S. permisible
1 de marzo de 2012 8. 66 433 300
1 de mayo de 2012 922 3.34 3.00
1 de junio de 2012 954 2.87 3.00
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Probabilidad del 50%
Fecha de Cierre Tapon 1 Tapon 2 F.S. permisible
1 de marzo de 2012 10.53 5.29 3.00
1 de mayo de 2012 11.00 3.95 3.00
1 de junio de 2012 11.38 3.11 3.00
Factores de Seguridad vs Fecha de Cierre
12,00
A =/
A =/
10,00 =
’ ° —0
.7
8,00
3
-’é 6,00
S
8 \
& 4,00 —
XY - - _m
S 2,00
5
w 0,00
1 de marzo de 1 de mayo de 1 de junio de
2012 2012 2012
=¢— Tapdn 1 (Prob. 84%) 8,66 9,22 9,54
—l— Tapon 2 (prob. 84%) 4,33 3,34 2,57
== Tap6n 1 (Prob. 50%) 10,53 11,00 11,38
==4=Tapdn 2 (Prob. 50%) 5,29 3,95 3,11
= = -F.S. Permisible 3,00 3,00 3,00

Figura 6. 89 Relacién de los Factores de Seguridad en los Tapones Estructurales con

respecto a la fecha de cierre definitivo.

6.1 Analisis de la fuerza resistente (t) de los tapones estructurales con respecto al

avance de construccion

Tapon Tunel 1

Tabla 6.30 Propiedades Mecanicas (Resistencia al Corte en la zona de falla, Sa)

Universidad Nacional_Auténoma de México
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CADENAMIENTOS

Sa (Kn/m?)

PERFIL DE LA FALLA EN LA SECCION

INICIAL FINAL SUPERIOR MITAD INFERIOR
K0-020.00 K0+000.00 1436
K0+000.00 K0+023.00 150 K0+110.00 K0+083.00 K0+023.00
K0+023.00 K0+083.00 190*
K0+083.00 K0+110.00 255%* Angulo de Friccion ()= 42.0
K0+110.00 K0+170.00 300

* Valores de "Sa" tomados como promedio debido a la transicién del material bueno a fracturado por las condiciones de la falla.

R % 5 . ST e SRS

vy Yy vy

Geometria de la Seccion Transversal

5 > Base (m) = 14
y Altura (m) = 14
; b Radio (m) = 7
Arco (m) = 21.9911
1 ‘ Tablas (m) = 7

Peso Volumétrico del
Concreto (kN/m?)

24

‘ wrea del Rectangulo (m?) = 98

| : a del medio circulo (m?) = 76.9690

‘ : Perimetro Total (m) =  49.9911
Area Total (m?) =  174.9690

Para obtener la fuerza resistente del tapdn se toma en cuenta la parte superior
de la férmula establecida por Creager para la estabilidad de Tapones de cierre

definitivo.

T; = (tan® - Z E)+(r-Sa-A.) Ecuacion 52
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Tabla 6.31 . Fuerza resistente del Tapén estructural el Tanel 1.
CADENAMIENTOS LONGITUD | LONGITUD
NICAL | FINAL PARCIAL TOTAL | Sa(kN/m?) | T(MN)
K0-020.00  K0-019.00 1 1 1436 39.6747
a0 RESISTENCIA
e K0-019.00  K0-015.00 4 5 1436 198.3734 DEL
<0 K0-015.00  K0-010.00 5 10 1436 396.7467 | CONTACTO
55 K0-010.00  K0+005.00 5 15 1436 595.1201 | CONCRETO-
N = CONCRETO
K0+005.00  K0+000.00 5 20 1436 793.4934
B K0+000.00  K0+005.00 5 25 150 831.1453 MENOR
23, K0+005.00  K0+010.00 5 30 150 868.7971 | CALIDAD DEL
8283 | K0+010.00  K0+015.00 5 35 150 906.4489 | MATERAL
« § o K0+015.00  K0+020.00 5 40 150 944.1007 A\
* K0+020.00  K0+023.00 3 43 150 966.6918
K0+023.00  K0+025.00 2 45 190 983.7522
= K0+025.00  K0+030.00 5 50 190 1026.4031
‘8 K0+030.00  K0+035.00 5 55 190 1069.0540
2 K0+035.00  K0+040.00 5 60 190 1111.7050
g K0+040.00  KO0+045.00 5 65 190 1154.3559
zZ K0+045.00  K0+050.00 5 70 190 1197.0068
< K0+050.00  K0+055.00 5 75 190 1239.6578 8
. E K0+055.00  K0+060.00 5 80 190 1282.3087 g
% a K0+060.00  KO+065.00 5 85 190 1324.9596 Z
<2 K0+065.00  K0+070.00 5 90 190 1367.6106 E
=S K0+070.00  K0+075.00 5 95 190 1410.2615 a
SE K0+075.00  K0+080.00 5 100 190 1452.9124 ZZ‘)
0z K0+080.00  K0+083.00 3 103 190 1478.5030 N
Q- K0+083.00  K0+085.00 2 105 255 1498.8128
x K0+085.00  K0+090.00 5 110 255 1549.5873
- K0+090.00  K0+095.00 5 115 255 1600.3618
z K0+095.00  K0+100.00 5 120 255 1651.1363
N K0+100.00  K0+105.00 5 125 255 1701.9108
K0+105.00  K0+110.00 5 130 255 1752.6853
-~ K0+110.00  K0+115.00 5 135 300 1809.0838
z § K0+115.00  K0+120.00 5 140 300 1865.4823
2 K0+120.00  K0+125.00 5 145 300 1921.8808
<< K0+125.00  KO0+130.00 5 150 300 1978.2793
<0 K0+130.00  K0+135.00 5 155 300 2034.6778
o K0+135.00  K0+140.00 5 160 300 2091.0763
rS K0+140.00  KO0+145.00 5 165 300 2147.4748
a8 K0+145.00  K0+150.00 5 170 300 2203.8733
ia K0+150.00  KO+155.00 5 175 300 2260.2718
r 3 K0+155.00  KO0+160.00 5 180 300 2316.6703 MAYOR
'<§_z g' K0+160.00  KO+165.00 5 185 300 2373.0688 cmgféglz?
K0+165.00  K0+170.00 5 190 300 2429.4673
| LONGITUD TOTAL DEL TAPON TUNEL 1= 190 | FUERZA RESISTENTE TAPON TUNEL1= 2429.4673 |

Obtenemos una grafica que nos muestra la relacion de la Fuerza Resistente de

acuerdo a la longitud del Tapon.
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RELACION DE RESISTENCIA VS LONGITUD DEL TAPON TUNEL 1
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Figura 6. 90 Relacion de la Fuerza resistente del Tapon T1 respecto a la longitud del

Tapon.

Tapon Tunel 2

Tabla 6.32 Propiedades Mecénicas (Resistencia al Corte en la zona de falla,

Sa)
CADENAMIENTOS , PERFIL DE LA FALLA EN LA SECCION
INICIAL FINAL Sa (Kn/m?) SUPERIOR  MITAD  INFERIOR
K0+090.00  K0+123.00 150
K0+123.00  K0+148.00 190* K0+173.00 KO+148.00  K0+129.00
K0+148.00  K0+173.00 255%
K0+13.00 K0+219.50 300 Angulo de Friccion ()= 42.0

* Valores de "Sa" tomados como promedio debido a la transicion del material bueno a fracturado por las condiciones de la falla.
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Tabla 6.33. Fuerza resistente del Tapdn estructural el Tanel 2.
e I L e I
< K0+090.00  K0+091.00 1 1 150 7.5304 MENOR
Q< K0+091.00  K0+095.00 4 150 37.6518 | CALIDAD DEL
x 2 K0+095.00  K0+100.00 5 10 150 753036 | MATERAL
b < K0+100.00  K0+105.00 5 15 150 112.9555 A
§ Q K0+105.00  K0+110.00 5 20 150 150.6073
S K0+110.00  K0+115.00 5 25 150 188.2591
o2 K0+115.00  K0+120.00 5 30 150 225.9109
K0+120.00  K0+125.00 5 35 190 268.5618
< K0+125.00  K0+129.00 4 39 190 302.6826
30 K0+129.00  K0+130.00 1 40 190 311.2128
<3 K0+130.00  K0+135.00 5 45 190 353.8637 >
28 K0+135.00  KO0+140.00 5 50 190 396.5146 e
'é‘ = _ K0+140.00  K0+145.00 5 55 190 439.1656 2
055 K0+145.00  K0+148.00 3 58 190 464.7561 <
o2 g K0+148.00  K0+150.00 2 60 255 485.0659 "
9€ K0+150.00  K0+155.00 5 65 255 535.8404 2
x o K0+155.00  K0+160.00 5 70 255 586.6149 g
a2 K0+160.00  K0+165.00 5 75 255 637.3894 N
%‘ 2 K0+165.00  K0+170.00 5 80 255 688.1639
N K0+170.00  K0+173.00 3 83 255 718.6286
<9 K0+173.00  K0+175.00 2 85 300 741.1880
xS K0+175.00  K0+180.00 5 90 300 797.5865
; S K0+180.00  K0+185.00 5 95 300 853.9850
022 K0+185.00  K0+190.00 5 100 300 910.3835
o 5;( K0+190.00  K0+195.00 5 105 300 966.7820
o o K0+195.00  K0+200.00 5 110 300 1023.1805
<z K0+200.00  K0+205.00 5 115 300 1079.5790
W< K0+205.00  K0+210.00 5 120 300 1135.9775 MAYOR
! i K0+210.00  K0+215.00 5 125 300 1192.3760 | CALIDAD DEL
@ K0+215.00  K0+219.50 45 129.5 300 1243.1347 | MATERAL
LONGITUD TOTAL DEL TAPON TUNEL 2 = 129.5 FUERZA RESISTENTE TAPON TUNEL2 = 1243.1347
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RELACION DE RESISTENCIA VS LONGITUD DEL TAPON TUNEL 2
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Figura 6. 91 Relacion de la Fuerza resistente del Tapon T2 respecto a la longitud del

Tapon.

6.2 Avance de construccion

Del programa de construccion establecido para los Tapones Estructurales de
los Tuneles de Desvio se tiene que la construccion del Tapén estructural del Tanel
uno se realizara en 2 etapas, la primera se construird toda la losa del tapén (hasta
la elevacion de la losa de Piso de la Galeria de Inyecciones) y en la segunda etapa
se construira lo que corresponde a la pared y béveda del tapén; para el caso del
Tapodn Estructural del Tunel dos este se tiene previsto construir en una sola etapa.

Para que la condicion del cierre del embalse se realice, antes de la fecha
estimada debera estar construidos los primero 15 m del Tapon estructural del tanel
1y el pretapon ubicado en el tunel 2, por lo anterior las fuerzas resistentes de los

tapones previo al cierre serian:

Tapén Tunel 1 Pre - Tapén Tunel 2
595.1201 112.9555
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Por lo establecido en el programa de Construccion vigente para los Tapones

Estructurales, el comportamiento de la fuerza resistente para el Tapon Estructural

del Tunel 1 seria de acuerdo a lo siguiente:

Seccion del Tapon

Base (m) = 14

! . Altura (m) = 14
e Radio (m) = 7
Tabla (m) = 7

Seccion de la Galeria

Base (m) = 2.8
Altura (m) = 3.2
Radio (m) = 1.4
f: Tabla (m) = 1.8

-4
|
|
i
|

Area de la Galeria (m2) =
Area de la Tanel (m2) =

CGNCHEr

S e s e

' o : Co g - .
E’Eﬂ REFUERZO ;. ET:PA | Area 1er. Etapa (m?) =
E e e RW S ”]'5 Perimetro ler. Etapa (m) =
S i S p

I Area 2da. Etapa (m?) =
1400 Perimetro 2da. Etapa (m) =

Figura 6. 92 Etapas de Construccion para el Tapén Tanel 1.
Tapodn Tunel 1
Construido en 2 etapas las cuales abarcan los siguientes periodos:

Primer Etapa
Inicio de Actividades = 22 de noviembre de 2011
Finaliza 1er. Etapa= 25 de mayo de 2012

N° de dias de la etapa= 186
Longitud Trabajada = 175*
Avance Promedio diario = 0.94 m/dia

Segunda Etapa
Inicio de Actividades = 25 de junio de 2012
Finaliza ler. Etapa = 31 de agosto de 2012

umero de dias de la etapa= 68
Longitud Trabajada = 175*
Avance Promedio diario = 2.57 m/dia

* Se restan los 15 metros del Tapon necesario para el cierre del embalse

8.12
174.97

72.80
24.40

94.05
25.59
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Realizando un procedimiento similar, se obtiene la fuerza resiste del Tapdn para

cada periodo de dia respecto a la longitud de avance.

PRIMERA ETAPA Fecha de inicio del Tapdn etapa 1= 22 de noviembre de 2011.

i i Dias
LI?’Z?CIit:Id Atzrr;gl:tllejlga Transcurridos Fecha Sa (kN/m 2) T(MN)
15 15 0 22 de noviembre de 2011 1436 595.1201
5 20 5 27 de noviembre de 2011 1436 690.5820
5 25 11 2 de diciembre de 2011 150 707.5979
5 30 16 7 de diciembre de 2011 150 724.6139
5 35 21 13 de diciembre de 2011 150 741.6298
5 40 27 18 de diciembre de 2011 150 758.6457
3 43 30 21 de diciembre de 2011 150 768.8553
2 45 32 23 de diciembre de 2011 190 776.6377
5 50 37 29 de diciembre de 2011 190 796.0936
5 55 43 3 de enero de 2012 190 815.5495
5 60 48 8 de enero de 2012 190 835.0055
5 65 53 14 de enero de 2012 190 854.4614
5 70 58 19 de enero de 2012 190 873.9173
5 75 64 24 de enero de 2012 190 893.3732
5 80 69 30 de enero de 2012 190 912.8292
5 85 74 4 de febrero de 2012 190 932.2851
5 90 80 9 de febrero de 2012 190 951.7410
5 95 85 15 de febrero de 2012 190 971.1970
5 100 90 20 de febrero de 2012 190 990.6529
3 103 94 23 de febrero de 2012 190 1002.3264
2 105 96 25 de febrero de 2012 255 1011.6948
5 110 101 1 de marzo de 2012 255 1035.1157
5 115 106 7 de marzo de 2012 255 1058.5367
5 120 112 12 de marzo de 2012 255 1081.9576
5 125 117 17 de marzo de 2012 255 1105.3785
5 130 122 23 de marzo de 2012 255 1128.7995
5 135 128 28 de marzo de 2012 300 1154.9654
5 140 133 2 de abril de 2012 300 1181.1313
5 145 138 8 de abril de 2012 300 1207.2973
5 150 143 13 de abril de 2012 300 1233.4632
5 155 149 18 de abril de 2012 300 1259.6291
5 160 154 24 de abril de 2012 300 1285.7950
5 165 159 29 de abril de 2012 300 1311.9610
5 170 165 4 de mayo de 2012 300 1338.1269
5 175 170 10 de mayo de 2012 300 1364.2928
5 180 175 15 de mayo de 2012 300 1390.4588
5 185 181 20 de mayo de 2012 300 1416.6247
5 190 186 25 de mayo de 2012 300 1442.7906
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SEGUNDA ETAPA Fecha de inicio del Tapén etapa 2 = 25 de junio de 2012

Universidad Nacional_Auténoma de México

i i Dias
nggéitzld Atﬁrrllgl:tllejlga Transcurridos Fecha Sa (kN/m 2) T(MN)
15 15 216 25 de junio de 2012 1436 1442.7906
5 20 2 26 de junio de 2012 1436 1544.8248
5 25 4 28 de junio de 2012 150 1564.5835
5 30 6 30 de junio de 2012 150 1584.3422
5 35 8 2 de julio de 2012 150 1604.1008
5 40 10 4 de julio de 2012 150 1623.8595
3 43 11 5 de julio de 2012 150 1635.7147
2 45 12 6 de julio de 2012 190 1644.6418
5 50 14 8 de julio de 2012 190 1666.9596
5 55 16 10 de julio de 2012 190 1689.2774
5 60 17 12 de julio de 2012 190 1711.5952
5 65 19 14 de julio de 2012 190 1733.9130
5 70 21 16 de julio de 2012 190 1756.2307
5 75 23 18 de julio de 2012 190 1778.5485
5 80 25 20 de julio de 2012 190 1800.8663
5 85 27 22 de julio de 2012 190 1823.1841
5 90 29 24 de julio de 2012 190 1845.5019
5 95 31 26 de julio de 2012 190 1867.8197
5 100 33 28 de julio de 2012 190 1890.1374
3 103 34 29 de julio de 2012 190 1903.5281
2 105 35 29 de julio de 2012 255 1914.1187
5 110 37 31 de julio de 2012 255 1940.5950
5 115 39 2 de agosto de 2012 255 1967.0713
5 120 41 4 de agosto de 2012 255 1993.5477
5 125 43 6 de agosto de 2012 255 2020.0240
5 130 45 8 de agosto de 2012 255 2046.5004
5 135 47 10 de agosto de 2012 300 2075.8557
5 140 49 12 de agosto de 2012 300 2105.2111
5 145 51 14 de agosto de 2012 300 2134.5664
5 150 52 16 de agosto de 2012 300 2163.9218
5 155 54 18 de agosto de 2012 300 2193.2771
5 160 56 20 de agosto de 2012 300 2222.6325
5 165 58 22 de agosto de 2012 300 2251.9878
5 170 60 24 de agosto de 2012 300 2281.3432
5 175 62 26 de agosto de 2012 300 2310.6985
5 180 64 28 de agosto de 2012 300 2340.0539
5 185 66 30 de agosto de 2012 300 2369.4092
5 190 68 31 de adosto de 2012 300 2398.7646
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RESISTENCIA DEL TAPON TUNEL 1 VS TIEMPO
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Figura 6. 93 Relacién de la Fuerza resistente del Tap6n T1 vs tiempo.

Tapon Tunel 2
Construido en una sola etapa en el siguiente periodo:

Cierre el 01 de Marzo del 2012

Inicio de Actividades = 1 de marzo de 2012  *Fecha tentativa (cierre del rio)
Finaliza ler. Etapa = 24 de agosto de 2012
N° de dias de la etapa= 176
Longitud Trabajada = 129.5
Avance Promedio diario = 0.74 m/dia
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Resistencia Pre-Tapon = 112.955

Fecha de inicio= 1 de marzo de 2012

Longitud Longitud Dias
_ Fecha Sa (kN/m 2) T (MN)
Parcial Acumulada Transcurridos

5 5 7 1 de marzo de 2012 150 37.65
5 10 14 14 de marzo de 2012 150 75.30
5 15 20 21 de marzo de 2012 150 112.96
5 20 27 28 de marzo de 2012 150 150.61
5 25 34 3 de abril de 2012 150 188.26
5 30 41 10 de abril de 2012 150 22591
5 35 48 17 de abril de 2012 190 268.56
4 39 53 23 de abril de 2012 190 302.68
1 40 54 24 de abril de 2012 190 311.21
5 45 61 1 de mayo de 2012 190 353.86
5 50 68 7 de mayo de 2012 190 396.51
5 55 75 14 de mayo de 2012 190 439.17
3 58 79 18 de mayo de 2012 190 464.76
2 60 82 21 de mayo de 2012 255 485.07
5 65 88 28 de mayo de 2012 255 535.84
5 70 95 4 de junio de 2012 255 586.61
5 75 102 10 de junio de 2012 255 637.39
5 80 109 17 de junio de 2012 255 688.16
3 83 113 21 de junio de 2012 255 718.63
2 85 116 24 de junio de 2012 300 741.19
5 90 122 1 de julio de 2012 300 797.59
5 95 129 8 de julio de 2012 300 853.99
5 100 136 14 de julio de 2012 300 910.38
5 105 143 21 de julio de 2012 300 966.78
5 110 149 28 de julio de 2012 300 1023.18
5 115 156 4 de agosto de 2012 300 1079.58
5 120 163 11 de agosto de 2012 300 1135.98
5 125 170 17 de agosto de 2012 300 1192.38
5 129.5 176 24 de agosto de 2012 300 1243.13
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RESISTENCIA DEL TAPON TUNEL 2 VS TIEMPO

1,400

1,200 /

=
o
o
o

800

600

RESISTENCIA DEL TAPON TUNEL 1 (MN)

400

200 /

0
01/03/2012 01/04/2012 01/05/2012 01/06/2012 01/07/2012 01/08/2012

FECHA

Figura 6. 94 Relacién de la Fuerza Resistente del Tap6n T1 respecto al Tiempo de
Construccion (Para el Cierre Marzo 2012).

Cierre el 01 de Mayo del 2012

Inicio de Actividades = 1 de mayo de 2012 *Fecha tentativa (cierre del rio)
Finaliza ler. Etapa = 24 de octubre de 2012
N° de dias de la etapa= 176
Longitud Trabajada = 129.5
Avance Promedio diario = 0.74 m/dia
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Resistencia Pre-Tapén = 112.955

Fecha de inicio= 1 de mayo de 2012

Longitud Longitud Dias
. Fecha Sa (kN/m 2) T (MN)
Parcial Acumulada | Transcurridos

5 5 7 1 de mayo de 2012 150 37.65
5 10 14 14 de mayo de 2012 150 75.30
5 15 20 21 de mayo de 2012 150 112.96
5 20 27 28 de mayo de 2012 150 150.61
5 25 34 3 de junio de 2012 150 188.26
5 30 41 10 de junio de 2012 150 225.91
5 35 48 17 de junio de 2012 190 268.56
4 39 53 23 de junio de 2012 190 302.68
1 40 54 24 de junio de 2012 190 311.21
5 45 61 1 de julio de 2012 190 353.86
5 50 68 7 de julio de 2012 190 396.51
5 55 75 14 de julio de 2012 190 439.17
3 58 79 18 de julio de 2012 190 464.76
2 60 82 21 de julio de 2012 255 485.07
5 65 88 28 de julio de 2012 255 535.84
5 70 95 4 de agosto de 2012 255 586.61
5 75 102 10 de agosto de 2012 255 637.39
5 80 109 17 de agosto de 2012 255 688.16
3 83 113 21 de agosto de 2012 255 718.63
2 85 116 24 de agosto de 2012 300 741.19
5 90 122 31 de agosto de 2012 300 797.59
5 95 129 7 de septiembre de 2012 300 853.99
5 100 136 13 de septiembre de 2012 300 910.38
5 105 143 20 de septiembre de 2012 300 966.78
5 110 149 27 de septiembre de 2012 300 1023.18
5 115 156 4 de octubre de 2012 300 1079.58
5 120 163 11 de octubre de 2012 300 1135.98
5 125 170 17 de octubre de 2012 300 1192.38
5 130 176 24 de octubre de 2012 300 1243.13

Cierre el 01 de Junio del 2012

Inicio de Actividades =

1 de junio de 2012

Finaliza ler. Etapa = 24 de noviembre de 2012

N° de dias de la etapa=
Longitud Trabajada =
Avance Promedio diario =

Universidad Nacional_Auténoma de México
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Resistencia Pre-Tapén = 112.955

Fecha de inicio = 1 de junio de 2012

Longitud Longitud Dias
_ Fecha Sa (kN/m ?) T (MN)
Parcial Acumulada | Transcurridos

5 5 7 1 de junio de 2012 150 37.65
5 10 14 14 de junio de 2012 150 75.30
5 15 20 21 de junio de 2012 150 112.96
5 20 27 28 de junio de 2012 150 150.61
5 25 34 4 de julio de 2012 150 188.26
5 30 41 11 de julio de 2012 150 225.91
5 35 48 18 de julio de 2012 190 268.56
4 39 53 24 de julio de 2012 190 302.68
1 40 54 25 de julio de 2012 190 311.21
5 45 61 1 de agosto de 2012 190 353.86
5 50 68 7 de agosto de 2012 190 396.51
5 55 75 14 de agosto de 2012 190 439.17
3 58 79 18 de agosto de 2012 190 464.76
2 60 82 21 de agosto de 2012 255 485.07
5 65 88 28 de agosto de 2012 255 535.84
5 70 95 4 de septiembre de 2012 255 586.61
5 75 102 10 de septiembre de 2012 255 637.39
5 80 109 17 de septiembre de 2012 255 688.16
3 83 113 21 de septiembre de 2012 255 718.63
2 85 116 24 de septiembre de 2012 300 741.19
5 90 122 1 de octubre de 2012 300 797.59
5 95 129 8 de octubre de 2012 300 853.99
5 100 136 14 de octubre de 2012 300 910.38
5 105 143 21 de octubre de 2012 300 966.78
5 110 149 28 de octubre de 2012 300 1023.18
5 115 156 4 de noviembre de 2012 300 1079.58
5 120 163 11 de noviembre de 2012 300 1135.98
5 125 170 17 de noviembre de 2012 300 1192.38
5 130 176 24 de noviembre de 2012 300 1243.13
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RELACION DE RESISTENCIA VS LONGITUD DEL TAPON TUNEL 2
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Figura 6. 95 Relacion de la Fuerza resistente del Tapon T2 respecto a la longitud del

Tapon.

Del programa de construccion establecido para los Tapones Estructurales de
los Tuneles de Desvio se tiene que la construccion del Tapon estructural del Tanel
uno se realizara en 2 etapas, la primera se construird del K0-020,000 al KO+114,00,
mientras que en la segunda etapa se construira del KO+114,000 al KO+170,000;
para el caso del Tapon Estructural del Tunel dos este se tiene previsto construir en

una sola etapa.

La construccién del Tapdén Estructural del tunel 2 estar4 condicionado, de
acuerdo al programa de construccion, al cierre definitivo, por lo tanto la fecha de
inicio se planteara para las condiciones del cierre de marzo, mayo y junio; previo al
cierre se prevé la construccion de un pretapén de 15 metros el cual contribuird en
la estabilidad del tapon con respecto al llenado del embalse, sin embargo no sera
contemplado para la estabilidad de la Margen Izquierda, para obtener la resistencia
del pretapon se sigue el mismo criterio establecido para los Tapones estructurales,

por lo tanto la resistencia del pretapén del tinel 2 sera:
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Resistencia del Pre-Tapon Tuanel 2 = 112.9555 MN

Por lo establecido en el programa de Construccion vigente para los Tapones
Estructurales, el comportamiento de la fuerza resistente para el Tapon Estructural

del Tunel 1 seria de acuerdo a lo siguiente:

Seccion del Tapon

: Base (m) = 14
C Altura (m) = 14
Radio (m) = 7
Tabla (m) = 7
Seccion de la Galeria
Base (m) = 2.8
N Altura (m) = 3.2
= I bl : i A Radio (m) = 1.4
e o E 0 K Tabla (m)= 1.8
i . = : |'_ | . E
B 20 S CFE o 2
1 | R Area de la Galeria (m%) = 8.12
g g PR Area de la Tunel (m?) = 174.97
- COMNGRETO- ARMADE. o - Lo B
A LTOE PEP.IE_%E:J; [ s A R
{ - VER CFLANG R R & B 5
U YES TBOSAM ILADE Ty Area Neta (m") =  166.85
LN I z”
i
1400

Tapodn Tunel 1
Construido en 2 etapas las cuales abarcan los siguientes periodos:

Primer Etapa
Inicio de Actividades = 22 de noviembre de 2011

Finaliza ler. Etapa = 25 de mayo de 2012
N° de dias de la etapa= 186
Longitud Trabajada = 134
Avance Promedio diario = 0.72 m/dia

Segunda Etapa

Inicio de Actividades = 25 de junio de 2012
Finaliza ler. Etapa = 31 de agosto de 2012
nero de dias de la etapa= 68
Longitud Trabajada = 56
Avance Promedio diario = 0.82 m/dia
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Realizando un procedimiento similar, se obtiene la fuerza resiste del Tapon para

cada periodo de dia respecto a la longitud de avance.

PRIMERA ETAPA Fecha de inicio del Tapdn etapa 1 = 22 de noviembre de 2011

Longl.tud Longitud ) Dias Fecha Sa (kN/m?2) T (MN)
Parcial Acumulada ranscurridos
5 5 7 28 de noviembre de 2011 1436 198.37
5 10 14 5 de diciembre de 2011 1436 396.75
5 15 21 12 de diciembre de 2011 1436 595.12
5 20 28 19 de diciembre de 2011 1436 793.49
5 25 35 26 de diciembre de 2011 150 831.15
5 30 42 2 de enero de 2012 150 868.80
5 35 49 9 de enero de 2012 150 906.45
5 40 56 16 de enero de 2012 150 944.10
3 43 60 20 de enero de 2012 150 966.69
2 45 62 23 de enero de 2012 190 983.75
5 50 69 30 de enero de 2012 190 1026.40
5 55 76 6 de febrero de 2012 190 1069.05
5 60 83 13 de febrero de 2012 190 1111.70
5 65 90 20 de febrero de 2012 190 1154.36
5 70 97 27 de febrero de 2012 190 1197.01
4 74 100 1 de marzo de 2012 190 1230.58
1 75 104 5 de marzo de 2012 190 1239.66
5 80 111 12 de marzo de 2012 190 1282.31
5 85 118 18 de marzo de 2012 190 1324.96
5 90 125 25 de marzo de 2012 190 1367.61
5 95 132 1 de abril de 2012 190 1410.26
5 100 139 8 de abril de 2012 190 1452.91
3 103 143 12 de abril de 2012 190 1478.50
2 105 146 15 de abril de 2012 255 1498.81
5 110 153 22 de abril de 2012 255 1549.59
5 115 160 29 de abril de 2012 255 1600.36
2 117 161 1 de mayo de 2012 255 1619.72
3 120 167 6 de mayo de 2012 255 1651.14
5 125 174 13 de mayo de 2012 255 1701.91
5 130 180 20 de mayo de 2012 255 1752.69
4 134 186 25 de mayo de 2012 300 1797.80
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SEGUNDA ETAPA Fecha de inicio del Tapon etapa 2 = 25 de junio de 2012

LO”Q'FUd Longitud s Fecha sa(kN/m?) | T MN)
Parcial Acumulada
1 135 217 26 de junio de 2012 300 1809.08
5 140 223 2 de julio de 2012 300 1865.48
5 145 229 8 de julio de 2012 300 1921.88
5 150 235 14 de julio de 2012 300 1978.28
5 155 242 20 de julio de 2012 300 2034.68
5 160 248 26 de julio de 2012 300 2091.08
5 165 254 1 de agosto de 2012 300 2147.47
5 170 260 7 de agosto de 2012 300 2203.87
5 175 266 13 de agosto de 2012 300 2260.27
5 180 272 19 de agosto de 2012 300 2316.67
5 185 278 25 de agosto de 2012 300 2373.07
5 190 284 31 de agosto de 2012 300 2429.47
RESISTENCIA DEL TAPON TUNEL 1 VS TIEMPO

3,000
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u
o
o

2,000 /
oo /_/

oo /

- /
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(& Q (W (W) (W) (&) (W) (&) (W) (W)
S S & & & ¢ & & &
& - g 8 8 8 8 8 8 8
FECHA

Figura 6. 96 Relacion de la Fuerza Resistente del Tapon T1 respecto al Tiempo de

Construccion.
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6.3 Analisis de las cargas en el embalse con respecto al tiempo de llenado
Curva de Llenado para el Cierre del 01 de Marzo (Reporte Dr. Aldama, Nov.
2011)

580.00 : / : :
560.00 / ‘ ‘
540.00 /
520.00 | e ol
: PTAVZSEEERST:
€ 500.00 -
£ /
/
5 480.00 / 7 84%
& ] / 50%
S 460.00 - /
> — 16%
440.00 _——— NAMO
/ NAMINO
420.00 //
400.00
380.00
o o o o o o o o o o o o
i i i i i i i i i — — Rl
S~ S~ S~ S~ S~ S~ ~ S~ S~ S~ ~ S~
o on < [Fp) [Fp) Vo) ~ 0 (o)) o — o
o o o o o o o o o — — —
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
— o — — — o (@) [e)] 0 0 ~ ~
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Fecha

Figura 6. 97 Comportamiento de llenado del embalse para el cierre del 01 de marzo
del 2012.

Debido a que no se cuentan con los datos de entrada para las graficas
presentadas por el Dr. Aldama, se procedié a determinar las elevaciones del
embalse visualmente, posteriormente se grafico y se adaptard a una ecuacion para
poder obtener las elevaciones del embalse a varias fechas establecidas por el

periodo de construccién de los Tapones Estructurales.

Como se indico en la Memoria de Célculo se analizaran las condiciones de
llenado para un afio humedo (probabilidad 84%) y un afio medio (probabilidad del
50%) ya que son condiciones criticas para el disefio por estabilidad de los Tapones

Estructurales.
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Prob. 84% Prob. 50%

FECHA ELEVACION Dias ELEVACION Dias

2 de marzo de 2012 399.0 1 398.0 1

1 de abril de 2012 441.0 30 433.0 30

1 de mayo de 2012 456.0 60 447.0 60

31 de mayo de 2012 468.0 90 456.5 90
30 de junio de 2012 483.0 120 470.0 120
30 de julio de 2012 520.0 150 502.0 150

29 de agosto de 2012 551.0 180 528.0 180
28 de septiembre de 2012 582.0 210 548.0 210
28 de octubre de 2012 556.0 240
27 de noviembre de 2012 559.0 270
27 de diciembre de 2012 563.0 300

600 ‘ ‘

580 y =-5E-07x*+0.0002x3 - 0.0328x2+2.2483x+396.93 ’*7

R?=0.9989 /
560 7 _.__-e!

S

540 ; / /

520 /

500 / 1
i

A
480
/

460

ELEVACION

440

y = 2E-09x° - 1E-06x* +0.0003) - 0.0387x2 + 2.1642x + 395.64
R%=0.9992

420

400

380
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

DIAS TRANSCURRIDOS
== Prob. 84% «===Prob.50% - - - Polindmica (Prob. 84%) - - - Polindmica (Prob. 50%)

Figura 6. 98 Comportamiento de llenado del embalse para el cierre del 01 de marzo
del 2012; arreglo visual.

Ya obtenidas las lineas de tendencia para el cierre del embalse el 01 de marzo
del 2012, se procede a obtener las elevaciones para las fechas de construccién
establecidas para los tapones estructurales 1 y 2, hasta la fecha de llenado del

embalse.
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Para obtener las fuerzas estaticas y dinamicas del agua se emplearan las

siguientes expresiones:

P,=H-y, A4 Ecuacion 53 — ‘Fuerza estatica del agua’

P,=CAH-y,
Ecuacion 54 — ‘Fuerza dinamica del agua’,
V, =0.726xP, -y
Criterio de Westergaard (USBR)

Curva de Llenado para el Cierre del 01 de Mayo (Reporte Dr. Aldama, Nov. 2011)
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Figura 6. 99 Comportamiento de llenado del embalse para el cierre del 01 de marzo

del 2012.
Prob. 84% Prob. 50%
FECHA ELEVACION Dias ELEVACION Dias
1 de mayo de 2012 397.0 1 397.0 1
31 de mayo de 2012 440.0 30 432.0 30
30 de junio de 2012 465.0 60 455.0 60
30 de julio de 2012 509.0 90 492.0 90
29 de agosto de 2012 544.0 120 522.0 120
28 de septiembre de 2012 568.0 150 542.0 150
16 de octubre de 2012 575.0 168 549.0 168
28 de octubre de 2012 575.0 180 552.0 180
27 de noviembre de 2012 575.0 210 555.0 210
27 de diciembre de 2012 575.0 240 558.0 240
600
y = -4E-11x5 + 3E-08x5 - 9E-06x° + 0.0012x? - 0.0702x2 +2.7684x +394.43
530 R%=0.9996
»—T <>
560 /,' nre .I
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3 500
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T /
460 /
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4 y = -3E-11x6 + 2E-08x5 - 6E-06x* + 0.0008x? - 0.0498x? + 2.1012x + 395.06
R%2=0.9997
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380
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Figura 6. 100 Comportamiento de llenado del embalse para el cierre del 01 de marzo
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Curva de Llenado para el Cierre del 01 de Junio (Reporte Dr. Aldama, Nov. 2011)
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Figura 6. 101 Comportamiento de llenado del embalse para el cierre del 01 de junio

del 2012.
Prob. 84% Prob. 50%
FECHA ELEVACION Dias ELEVACION Dias
1 de junio de 2012 397.0 0 397.0 0
30 de junio de 2012 452.0 29 443.0 29
30 de julio de 2012 504.0 59 486.0 59
29 de agosto de 2012 540.0 89 518.0 89
28 de septiembre de 2012 564.0 119 540.0 119
28 de octubre de 2012 575.0 149 549.0 149
27 de noviembre de 2012 575.0 179 552.0 179
27 de diciembre de 2012 575.0 209 555.0 209
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Figura 6. 102 Llenado del embalse para el cierre del 01 de junio del 2012, arreglo

visual.

6.4 Resumen de Fuerzas para cada Caso de analisis

6.4.1 Caso 1 Construccion
Caso 1(a)

El material del bloque inestable se encuentra seco, no se ha realizado el cierre
de los desvios y el nivel de agua se encuentra por debajo de la elevacién 435,00,

no se considera la contribucion de las Lumbreras de Cortante.

Tapones 1 Contrapeso Bloque (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
0 3,926.87 38,539.08 4.851.40 0 0 0 13
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Caso 1(b1)

Condicién de Construccion para el cierre del embalse el 01 de marzo del 2012,
el material del macizo rocoso se encuentra seco, el nivel del agua parte de la
elevacion 435, se considera la contribucion de las lumbreras de cortante y lo

construido del tapon estructural nimero 1, se empieza con la construccién del tapén

del tanel 2.
Tapones 1 Contrapeso Bloque (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
1,230.58 3,926.87 g 30,831.26 4.851.40 0 0 0 13

Caso 1(b2)

Similar al Caso 1 (b1l) con cierre para el llenado del vaso el 01 de mayo del
2012.

Tapones 1 Contrapeso Blogque (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
1619.72 3,926.87 30,831.26 4,851.40 0 0 0 13
Caso 1(b3)

Similar al Caso 1 (b1) pero con cierre para el llenado del vaso el 01 de junio del
2012,

Tapones 1 Contrapeso Blogue (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) ¥y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
1,797.80 3,926 .87 30,831.26 4.851.40 0 0 0 13

Caso 1(c)

Finaliza la construccién del Tapén estructural 1 (concluye concretos), el avance
en el tapon estructural 2 es el considerado para el cierre del 01 de junio por ser el
mas critico, se considera la contribucion de las Lumbreras de Cortante y el angulo
de friccién se considera saturado, el nivel del agua esta en la elevacion 540 (ver
cierre de junio 2012), supresion en un 20%, se disminuye el peso del material en un

15% por condiciones de saturacion.

Tapones 1 Contrapeso Bloque (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
2,965.31 2,256.17 26,206.57 2,474.21 2533.566 0 0 6.0
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6.4.2 Caso 2: Operacion

Caso 2(al)

Se considera la aportacion de los tapones estructurales para la fecha en que el
embalse llega al NAMO en una probabilidad de un afio himedo establecida con el
84% (por ser la mas critica) en el Prondstico Hidroldgico para el cierre del 01 de
marzo del 2012, se considera el material sumergido con 50% de supresion y la
contribucion de las lumbreras de cortante y el material de recargue (con condiciones

de sumergido).

Tapones 1 Contrapeso Bloque (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
3,672.60 2,256 17 18,745 41 2.474.21 6333.915 0 0 6.0

Caso 2(a2)

Similar al Caso 2 (al) pero con cierre para el llenado del vaso el 01 de mayo del
2012.

Tapones 1 Contrapeso Bloque (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
3,509.05 225617 g 18,745 .41 2,474 21 6333.915 0 0 6.0

Caso 2 (a3)

Similar al Caso 2 (al) pero con cierre para el llenado del vaso el 01 de junio del
2012.

Tapones 1 Contrapeso Bloque (W) Cohesion Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) () Horizontal Sismo Vertical del mat.
3,396 25 225617 18,745 41 2,474 21 6333.915 0 0 6.0
Caso 2(b1)

Condicién normal de operacién, el macizo rocoso se encuentra sumergido (agua
al nivel del NAMO), se considera el total de la supresion, la fuerzas resistentes y
actuantes son para la condicion sumergida, se considera toda la longitud de los
tapones estructurales 1y 2 para la estabilidad del macizo rocoso, las Lumbreras de

Cortante estan concluidas por lo que se considera su aportacion.
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Tapones 1 Contrapeso Bloque (W) Cohesiéon  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
3,672.60 2,256 17 18,745.41 2,474.21 12,667.83 0 0 6.0

Caso 2 (b2)

Similar al Caso 2 (b1) pero sin la contribucion del tapon estructural del tinel 2.

Tapones 1 Contrapeso Bloque (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
2,429 47 225617 18,745.41 2,474 21 12,667.83 0 0 6.0

Caso 2 (cl)

Similar al Caso 2 (bl); solo considera contribucion de fuerza resistente de

material sano.

Tapones 1 Contrapeso Blogue (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
2,248 65 2,256 17 18,745 41 2,474 21 12,667.83 0 0 6.0

Caso 2 (c2)

Similar al Caso 2 (bl); solo contribucion de fuerza resistente de material

inestable.
Tapones 1 Contrapeso Bloque (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
1,423.95 225617 18,745 .41 2,474 21 12,667.83 0 0 6.0

6.4.3 Caso 3: Vaciado Rapido del Embalse

Caso 3(al)

Para esta condicidén se establece un descenso drastico del nivel de agua del
embalse que iria de la El. 575,00 al nivel de plantilla de la Descarga de Fondo (El
431,00), lo cual dejaria al material del Bloque Inestable drenandose, por tal razon la
Supresion se reduce a un 40% por el trabajo de los drenes, el material de la falla se

encuentra saturado, se analiza la contribucién de los tapones en toda su longitud.

Tapones 1 Contrapeso Bloque (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
3,672.60 3,926 87 30,831.26 2,474 21 5,067 .13 0 0 6.0
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Caso 3 (a2)

Similar al Caso 3 (al) pero sin la contribucion del tapdn estructural del tinel 2.

Tapones 1 Contrapeso Blogue (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
2 429 47 3,926.87 30,831.26 2,474 21 5067 .13 0 0 6.0
Caso 3 (a3)

Similar al Caso 3 (al); solo la contribucion de fuerza resistente el tramo de

material sano.

Tapones 1 Contrapeso Blogue (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
2,248.65 3,926 .87 30,831.26 2474 21 5,067.13 0 0 6.0

Caso 4: Sismo.

Para el caso de sismo se analizaran las siguientes condiciones, (a) Caso 1b
mas sismo de 200 y 1000 afios, aunque el periodo de construccion de puede
considerar un periodo de retorno solamente de 200 afios se toma en cuenta el de
mil para conocer el posible comportamiento del macizo inestable; (b) el Caso 2 mas
sismo de 1000 afios; y el (c) el cual considera el mismo Caso 2 pero para un periodo

de retorno de 10000 afios, (analizando las condiciones mas criticas de cada caso).

6.4.4 Casos de Construccion + Sismo

Caso 1(al) + Sismo de 200 afios

000 3'a5e'8) 38'233°08 82140 0 003 003 130
As(D A gecoLdne (c) (n) HOLIZOUS] 2120 AGL{ICY] (6] WSy
1gbousz | (CoujLgbszo Biodne (m) copeziou  2nbLs2j0U 2l2Wo yudnjo ¢
Caso 1(b1) + Sismo de 1000 afios Cierre el 01 de Marzo del 2012
Tapones 1 Contrapeso Blogue (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue {c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
1,230.58 3,926.87 30,831.26 4.851.40 0 0.17 0.04 13.0
Caso 1(b2) + Sismo de 1000 afios Cierre el 01 de Mayo del 2012
Tapones 1 Contrapeso Blogue (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
1,619.72 3,926.87 30,831.26 4.851.40 0.00 0.17 0.04 13.0
Caso 1(b3) + Sismo de 1000 afos Cierre el 01 de junio del 2012
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Tapones 1 Contrapeso Bloque (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
1,797.80 3,926 .87 30,831.26 4.851.40 0.00 017 0.04 13.0
Caso 1(c) + Sismo de 1000 afios Cierre el 01 de junio del 2012
Tapones 1 Contrapeso Blogue (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
2,965 .31 225617 26,206 .57 2,474 21 253357 017 0.04 6.0

Casos de Operacion + Sismo

Caso 2(al) + Sismo de 1000 afios Cierre el 01 de Marzo del 2012
Tapones 1 Contrapeso Bloque (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
3,672.60 225617 18,745.41 2,474 21 6,333.92 0.17 0.04 6.0
Caso 2(a2) + Sismo de 1000 afios Cierre el 01 de Mayo del 2012
Tapones 1 Contrapeso Blogue (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
3,509.05 225617 18,745.41 2,474 .21 6,333.92 017 0.04 6.0
Caso 2(a3) + Sismo de 1000 afios Cierre el 01 de Junio del 2012
Tapones 1 Contrapeso Blogue (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
3,396.25 2,256.17 18,745.41 247421 6,333.92 0.17 0.04 8.0

Caso 2(b1) + Sismo de 1000 afios

Tapones 1 Contrapeso Blogue (W) Cohesibén Supresién Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
367260 225617 18,745.41 2474 21 12 667.83 017 0.04 6.0

Caso 2(b1) + Sismo de 10000 afios

Tapones 1 Contrapeso Bloque (W) Cohesidn Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
3,672.60 2,256.17 18,745 .41 247421 12,667.83 0.27 0.06 6.0
Caso 2(b2) + Sismo de 1000 afios Sin tapon en tunel 2
Tapones 1 Contrapeso Bloque (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
2,429.47 2,256.17 18,745.41 247421 12,667.83 0.17 0.04 6.0
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Caso 2(b2) + Sismo de 10000 afios  Sin tapén en tunel 2
Tapones 1 Contrapeso Bloque (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
242947 2,256.17 18,745.41 2,474 21 12,667.83 0.27 0.06 6.0
Caso 2(cl) + Sismo de 1000 afios Contribucién solo en Material
Sano
Tapones 1 Contrapeso Blogue (W) Cohesion  Supresion Sismo Angulo ¢
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal Sismo Vertical del mat.
2,248 65 225617 18,745.41 2,474 21 12,667.83 017 0.04 6.0

Caso 2(cl) + Sismo de 10000 afios  Contribucién solo en Material Sano

Tapones 1 Contrapeso Bloque (W) Cohesion  Supresion Si_smo
y2(T) y Recargue (c) (U) Horizontal
224865 225617 18,745.41 2,474 21 12,667.83 0.27
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CAPITULO 7

Conclusiones

Por el gran impacto que puede generarse si falla una central hidroeléctrica, sea
en el ambito econémico, ambiental o de pérdidas humanas, ésta debe de tener un
buen disefo; resalta la importancia de no solo cuidar un buen disefio de las
estructuras principales de un proyecto hidroeléctrico, sino también poner especial
atencién al entorno en el embalse, como fallas potenciales de taludes que en este
caso han causado catastrofes, desde el propio embalse alejado de la presa o cerca
a esta o en los mismos estribos donde se desplanta la presa, caso de “La Yesca”,
aunque se detecto el problema de gran magnitud a tiempo ya en plena construccion,
permitiéndonos tomar medidas importantes como girar 14° a favor de las manecillas
del reloj pivoteando del estribo derecho para dejar el plinto y el cuerpo de la presa
en roca estable fuera del bloque potencial de gran magnitud, para el cual se tomaron
medidas de mitigacion objeto del presente trabajo para disminuir el dafio potencial
ante un escenario de deslizamiento ante llenado, etapa de operacion, vaciado

rapido o sismo en la vida util del proyecto.

El método utilizado permite obtener resultados adecuados lo que se demuestra
con la comparativa realizada con los resultados obtenidos por LoSA en el informe
de referencia, lo cual valida los resultados obtenidos de manera cualitativa entre

ambos métodos.

Analizando los resultados obtenidos para las distintas condiciones de trabajo
establecidas en el presente documento, se puede observar que los Factores de
Seguridad para las condiciones normales de Construccion y Operacion estan por
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arriba de los minimos requeridos por LoSA y los indicados en el USACE; no es asi
para la condicion de Vaciado Rapido, en la cual se obtuvo un Factor de Seguridad
de 1.24 ligeramente abajo del permisible por LoSA (F.S.=1.25), mientras que se
encuentra en el rango establecido por el USACE (F.S.= 1.1 - 1.3), sin embargo, se
debe tomar en cuenta que para el calculo del factor de seguridad por Vaciado
Rapido (o Desembalse Rapido) se considerd una eficiencia alta de los drenajes
(40%) para liberar la supresion existente en el bloque inestable, ya que sin dicha
eficiencia en los drenes el factor de seguridad para dicha condicién estaria por
debajo de los permisibles.

Los Factores de Seguridad para las condiciones extremas (Sismo 1000 y 10000
afnos) los factores obtenidos son por debajo de los permisibles tanto por el USACE
como por LoSA, estos factores podrian mejorarse aumentando la influencia del
sistema de inyecciones de consolidacién y contacto a lo largo de los Tapones
Estructurales para garantizar una mayor area de estabilizada, sin embargo esto
debe analizarse previamente para conocer si el aumento del nimero y longitud de
las inyecciones es favorable para el sistema de estabilizacion, ya que esto puede
incrementar altamente el costo sin incrementar significativamente el Factor de

Seguridad.

En este analisis los tratamientos se deja como un factor de seguridad adicional
a los obtenidos debido a que no se conoce el grado de influencia en la roca ni la
calidad que esta presentaria después de realizar dichas inyecciones.

Para los Casos donde se establecen las tres condiciones de cierre el
comportamiento de los Factores de Seguridad para el cierre en Marzo, Mayo y
Junio, obteniéndose un mejor comportamiento del sistema para la estabilizacion del
macizo rocoso llevando a cabo el cierre definitivo el 01 de marzo, ya que en esta
condicion, y de acuerdo a lo indicado por la Residencia de Obras Civiles con
respecto al programa de trabajo para el Tapon estructural 2, se concluirian los
trabajos de concreto estructural en el Tapén 2 mucho antes de que el nivel del
embalse llegase al NAMO; sin embargo, las condiciones de cierre para Mayo y Junio
nos dan factores de seguridad arriba de los permisibles (para las etapas normales

de construccién y operacion, asi como extrema en construccion) por lo que se puede
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concluir que para la estabilidad de la Margen Izquierda cualquier condicion de cierre

puede ser favorable.

7.1 Recomendaciones

Como la presa queda con un sistema de auscultacion, y en particular el bloque
potencialmente inestable, esto permite darle seguimiento durante la vida util de la
obra para poder comparar a lo largo del tiempo y ver el comportamiento abriendo
posibles lineas de investigacion al tener correlacionado el funcionamiento hidraulico
con las demas variables presentes en el proyecto estudiado.

No obstante lo anterior, refiriéndome a las medidas tomadas como el giro de 14° de
la cortina del proyecto “La Yesca”, con lo cual se dejo desplantada la cortina en roca
firme siendo cortina totalmente segura ya que se libr6 finalmente de quedar
desplantada en el bloque potencialmente inestable detectado en plena
construccion, existe el riesgo, de acuerdo a los analisis tanto de LoSA como a los
propios realizados por la Comision objeto del presente trabajo, de que el bloque
deslice para los casos de sismo de Tr=1000 a 10000 para condiciones de bloque
potencialmente inestable saturado y niveles del embalse al NAMO (El. 575.00
msnm), aunque LOSA supone que la masa se desplaza pocos centimetros sin
colapso por la composicion del material, no obstante, se recomienda que para
garantizar la seguridad ante un escenario de sismo entre Tr=1000 a 10000 para
condiciones de operacion usual de la presa, se construyan los tapones de cierre
definitivo para ambos tuneles de desvio en la zona de cierre del plano de
estanqueidad de la presa como usualmente se construyen para cierre definitivo de
los tuneles, ya que en el caso de “La Yesca”, por el hecho de haber colado los
tapones ancla aguas arriba del plano estanco entre las zonas de roca estable y de
roca del bloque potencialmente inestable, y habiendo colado un casquillo de
concreto con fibras metalicas para cierre hidraulico entre los tapones ancla de
ambos tuneles con el cierre hidraulico de la presa (pantalla impermeable de la
presa), se asumié en su momento que el proyecto es seguro ante cualquier
escenario no siendo asi, la intencién de este analisis paralelo al realizado por LoSA
es mostrar los factores de seguridad ante distintos escenarios desde construccioén,

primer llenado, vaciado rapido o sismo, lo que se muestra en el desarrollo del
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presente trabajo, y fundamentalmente recomendar la construccion de los tapones
de cierre de los tuneles de desvio usuales en el plano de la pantalla impermeable,
ya que ante la forma de falla del talud que se pudiera presentar, la cual es hasta
cierto punto impredecible el si solo se desliza o colapsa el bloque potencialmente
inestable, asi impredecible también el como afectaria ese deslizamiento a los
tapones ancla construidos de ambos tuneles y los mismos casquillos, existiendo la
posibilidad de que en un caso de colapsar o deslizarse el bloque potencialmente
inestable y por el modo de falla de corte de la roca de la periferia de las estructuras
tapones ancla y casquillo que pudiera presentarse, aunado a que esta separados
los tapones ancla masivos de concreto (seccion completa de tuneles) del plano de
la pantalla impermeable, pudiera ya sea por la zona de casquillos fallados, o por los
tapones ancla fallados y corte de roca de la zona, escaparse el embalse de “La
Yesca”, terminando en la planicie del municipio de Santiago, Nayarit, obligando al
paso del agua por los vertedores de las centrales hidroeléctricas “El Cajén” y
"Aguamilpa”, con posibles afectaciones al P.H.R. San Rafael, y las pérdidas
materiales, ecoldgicas, de uso para generar energia del agua perdida y en espera
de contar con un sistema de alarma que alerte a tiempo a la poblacion de la planicie
de la desembocadura del Rio Santiago. Por lo anterior el beneficio costo de la
construccion de los tapones recomendados en el presente trabajo ante el escenario
planteado, es muy aceptable, solo que en su momento por los grandes cambios de
proyecto y construccion de los inicialmente previstos para el proyecto “La Yesca”
gue incidieron en costos no previstos, considero que fue la razén de no haber colado
los tapones para no encarecer aun mas el proyecto, por lo que debe revisarse y
evaluar la posibilidad de construir los mencionados tapones y asi asegurar que
aunque pase lo que pase con el bloque potencialmente inestable, el embalse sea
seguro de no escaparse asi como segura es la cortina de la presa y todas sus
estructuras proyectadas y construidas. El peor escenario ante los sismos
comentados es un colapso del bloque hacia el embalse, generando una gran ola
con afectaciones menores, ya que es segura y desplantada en roca firme la cortina
de la presa y seria seguro el embalse con los tapones que se propone en este

trabajo colar.
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD PARA LA
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ANEXO |

Empuje de Agua en el Tapon del Tunel 1 | Area de la Seccién =| 174.97
F. Estatica del Agua (MN) | F. Dinamica del Agua (MN)
Fecha Columnade | Columnade | Prob. Del Prob. Del F. Dinamico | F. Dindmico

Agua (84%) | Agua (50%) 84% 50% (Ve, 84%) (Ve, 509%)

28 de noviembre de 2011
5 de diciembre de 2011
12 de diciembre de 2011
19 de diciembre de 2011
26 de diciembre de 2011
2 de enero de 2012
9 de enero de 2012
16 de enero de 2012
20 de enero de 2012
23 de enero de 2012
30 de enero de 2012
6 de febrero de 2012
13 de febrero de 2012
20 de febrero de 2012
27 de febrero de 2012
1 de marzo de 2012

5 de marzo de 2012 5.5358 3.8153 9.50 6.55 0.01 0.01
12 de marzo de 2012 18.1093 15.3236 31.08 26.30 0.15 0.11
18 de marzo de 2012 26.8661 22.9617 46.11 39.41 0.33 0.24
25 de marzo de 2012 35.0883 29.7800 60.23 51.12 0.57 0.41
1 de abril de 2012 41.5287 34.8294 71.28 59.78 0.80 0.56
8 de abril de 2012 46.5442 38.5604 79.89 66.19 1.00 0.69
12 de abril de 2012 48.8984 40.2540 83.93 69.09 1.10 0.75
15 de abril de 2012 50.4642 41.3661 86.62 71.00 1.18 0.79
22 de abril de 2012 53.5899 43.5852 91.98 74.81 1.33 0.88
29 de abril de 2012 56.1948 45.5050 96.46 78.11 1.46 0.96
1 de mayo de 2012 56.8785 46.0331 97.63 79.01 1.49 0.98
6 de mayo de 2012 58.5246 47.3646 100.45 81.30 1.58 1.04
13 de mayo de 2012 60.7971 49.3582 104.35 84.72 1.71 1.12
20 de mayo de 2012 63.2023 51.6379 108.48 88.63 1.84 1.23
25 de mayo de 2012 65.0924 53.5056 111.73 91.84 1.96 1.32
26 de junio de 2012 83.4571 71.5574 143.25 122.82 3.21 2.36
2 de julio de 2012 88.4110 76.1306 151.75 130.67 3.61 2.67
8 de julio de 2012 93.8648 81.0197 161.11 139.07 4.07 3.03
14 de julio de 2012 99.7968 86.1790 171.30 147.92 4.60 3.43
20 de julio de 2012 106.1700 91.5557 182.24 157.15 5.20 3.87
26 de julio de 2012 112.9324 97.0906 193.84 166.65 5.89 4.35
1 de agosto de 2012 120.0173 102.7202 206.00 176.31 6.65 4.87
7 de agosto de 2012 127.3424 108.3775 218.58 186.02 7.48 5.42
13 de agosto de 2012 134.8108 113.9942 231.40 195.66 8.39 6.00
19 de agosto de 2012 142.3106 119.5013 244.27 205.12 9.35 6.59
25 de agosto de 2012 149.7144 124.8314 256.98 214.27 10.34 7.19
31 de agosto de 2012 156.8804 129.9193 269.28 223.00 11.36 7.79

TABLA A2-6.- Fuerzas actuantes en el Tap6n Estructural 1.
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ANEXO |

F. Estatica del Agua (MN)

F. Dinamica del Agua (MN)

Fecha Columnade | Columnade | Prob. Del Prob. Del F. Dinamico | F. Dinamico
Agua (84%) | Agua (50%) 84% 50% Ve, 84%) Ve, 50%)

6 de septiembre de 2012 163.6512 134.7042 280.90 231.21 12.36 8.37
12 de septiembre de 2012 169.8549 139.1307 291.55 238.81 13.31 8.93
18 de septiembre de 2012 175.3041 143.1503 300.90 245.71 14.18 9.46
24 de septiembre de 2012 146.7229 251.84 9.94
30 de septiembre de 2012 149.8182 257.15 10.36
6 de octubre de 2012 152.4174 261.62 10.72
12 de octubre de 2012 154.5142 265.22 11.02
18 de octubre de 2012 156.1164 267.97 11.25
24 de octubre de 2012 157.2478 269.91 11.41
30 de octubre de 2012 157.9487 271.11 11.51
5 de noviembre de 2012 158.2784 271.68 11.56
11 de noviembre de 2012 158.3159 271.74 11.57
17 de noviembre de 2012 158.1615 271.48 11.54
23 de noviembre de 2012 157.9386 271.09 11.51
29 de noviembre de 2012 157.7946 270.85 11.49
5 de diciembre de 2012 157.9028 271.03 11.51
11 de diciembre de 2012 158.4636 271.99 11.59
17 de diciembre de 2012 159.7059 274.13 11.77
23 de diciembre de 2012 161.8888 277.87 12.10
29 de diciembre de 2012 165.3028 283.73 12.61
4 de enero de 2013 170.2713 292.26 13.38

8 de enero de 2013 175.2318 300.78 14.17
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ANEXO |

Empuje de Agua en el Tapo6n del Tunel 2

Area de la Seccion :|

174.97

F. Estatica del Agua (MN)

F. Dindamica del Agua (MN)

Fecha Columnade | Columnade | Prob. Del Prob. Del F. Dinamico | F. Dinamico
Agua (84%) | Agua (50%) 84% 50% Ve, 84%) (Ve, 50%)

1 de marzo de 2012
14 de marzo de 2012 18.4019 15.1492 31.59 26.00 0.16 0.11
21 de marzo de 2012 27.3895 22.8116 47.01 39.15 0.35 0.24
28 de marzo de 2012 34.5142 28.5658 59.24 49.03 0.55 0.38
3 de abril de 2012 40.1160 32.8531 68.86 56.39 0.74 0.50
10 de abril de 2012 44.5103 36.0622 76.40 61.90 0.91 0.60
17 de abril de 2012 47.9878 38.5319 82.37 66.14 1.06 0.69
23 de abril de 2012 50.2894 40.1728 86.32 68.95 1.17 0.74
24 de abril de 2012 50.8146 40.5538 87.22 69.61 1.19 0.76
1 de mayo de 2012 53.2318 42.3749 91.37 72.73 1.31 0.83
7 de mayo de 2012 55.4559 44.2003 95.19 75.87 1.42 0.90
14 de mayo de 2012 57.6788 46.1959 99.00 79.29 1.54 0.98
18 de mayo de 2012 59.0824 47.5304 101.41 81.58 1.61 1.04
21 de mayo de 2012 60.0675 48.4914 103.10 83.23 1.67 1.09
28 de mayo de 2012 62.7643 51.1823 107.73 87.85 1.82 1.21
4 de junio de 2012 65.8868 54.3334 113.09 93.26 2.00 1.36
10 de junio de 2012 69.5280 57.9807 119.34 99.52 2.23 1.55
17 de junio de 2012 73.7560 62.1349 126.60 106.65 2.51 1.78
21 de junio de 2012 76.5935 64.8663 131.47 111.34 2.71 1.94
24 de junio de 2012 78.6141 66.7833 134.94 114.63 2.85 2.06
1 de julio de 2012 84.1212 71.8930 144.39 123.40 3.27 2.39
8 de julio de 2012 90.2712 77.4136 154.95 132.88 3.76 2.77
14 de julio de 2012 97.0333 83.2796 166.55 142.94 4.35 3.20
21 de julio de 2012 104.3521 89.4130 179.11 153.47 5.03 3.69
28 de julio de 2012 112.1474 95.7268 192.49 164.31 5.80 4.23
4 de agosto de 2012 120.3142 102.1265 206.51 175.29 6.68 4.81
11 de agosto de 2012 128.7229 108.5137 220.95 186.26 7.65 5.43
17 de agosto de 2012 137.2191 114.7886 235.53 197.03 8.69 6.08
24 de agosto de 2012 144.7929 120.2581 248.53 206.42 9.68 6.67
31 de agosto de 2012 153.1804 126.2193 262.93 216.65 10.83 7.35
6 de septiembre de 2012 159.9512 131.0042 274.55 224.86 11.81 7.92
12 de septiembre de 2012 166.1549 135.4307 285.20 232.46 12.74 8.46
18 de septiembre de 2012 171.6041 139.4503 294.55 239.36 13.59 8.97
24 de septiembre de 2012 143.0229 245.49 9.44
30 de septiembre de 2012 146.1182 250.80 9.85
6 de octubre de 2012 148.7174 255.27 10.21
12 de octubre de 2012 150.8142 258.86 10.50
18 de octubre de 2012 152.4164 261.61 10.72
24 de octubre de 2012 153.5478 263.56 10.88
30 de octubre de 2012 154.2487 264.76 10.98
5 de noviembre de 2012 154.5784 265.33 11.03
11 de noviembre de 2012 154.6159 265.39 11.03
17 de noviembre de 2012 154.4615 265.12 11.01

TABLA A2-8.- Fuerzas actuantes en el Tapon Estructural 2.

Universidad Nacional_Auténoma de México

Facultad de Ingenieria, UNAM




ANEXO |

F. Estéatica del Agua (MN)

F. Dinamica del Agua (MN)

Fecha Columnade | Columnade | Prob. Del Prob. Del F. Dinamico | F. Dinamico
Agua (84%) | Agua (50%) 84% 50% Ve, 84%) (Ve, 50%)

23 de noviembre de 2012 154.2386 264.74 10.98
29 de noviembre de 2012 154.0946 264.50 10.96
5 de diciembre de 2012 154.2028 264.68 10.97

11 de diciembre de 2012 154.7636 265.64 11.05
17 de diciembre de 2012 156.0059 267.78 11.23
23 de diciembre de 2012 158.1888 271.52 11.55
29 de diciembre de 2012 161.6028 277.38 12.05
4 de enero de 2013 166.5713 285.91 12.81

8 de enero de 2013 171.5318 294.43 13.58
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ANEXO |

Resumen de Fuerzas Actuantes para el Tapon estructural 1, cierre el 01 de marzo del 2012.

F. Estatica del Agua (MN) | F. Dinamica del Agua (MN) F. Actuante (MN)
F. Dindmico | F. Dinamico
Fecha el I (Ve 84%) | (vo,500%) | (Fr84%) [ (Fu.50%)
28 de noviembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 de marzo de 2012 9.50 6.55 0.01 0.01 9.52 6.56
12 de marzo de 2012 31.08 26.30 0.15 0.11 31.24 26.41
18 de marzo de 2012 46.11 39.41 0.33 0.24 46.45 39.66
25 de marzo de 2012 60.23 51.12 0.57 0.41 60.80 51.53
1 de abril de 2012 71.28 59.78 0.80 0.56 72.08 60.34
8 de abril de 2012 79.89 66.19 1.00 0.69 80.89 66.87
12 de abril de 2012 83.93 69.09 1.10 0.75 85.03 69.84
15 de abril de 2012 86.62 71.00 1.18 0.79 87.79 71.79
22 de abril de 2012 91.98 74.81 1.33 0.88 93.31 75.69
29 de abril de 2012 96.46 78.11 1.46 0.96 97.91 79.06
1 de mayo de 2012 97.63 79.01 1.49 0.98 99.12 79.99
6 de mayo de 2012 100.45 81.30 1.58 1.04 102.04 82.33
13 de mayo de 2012 104.35 84.72 1.71 1.12 106.06 85.85
20 de mayo de 2012 108.48 88.63 1.84 1.23 110.33 89.86
25 de mayo de 2012 111.73 91.84 1.96 1.32 113.68 93.16
26 de junio de 2012 143.25 122.82 3.21 2.36 146.46 125.19
2 de julio de 2012 151.75 130.67 3.61 2.67 155.36 133.35
8 de julio de 2012 161.11 139.07 4.07 3.03 165.18 142.10
14 de julio de 2012 171.30 147.92 4.60 3.43 175.89 151.35
20 de julio de 2012 182.24 157.15 5.20 3.87 187.44 161.02
26 de julio de 2012 193.84 166.65 5.89 4.35 199.73 171.00
1 de agosto de 2012 206.00 176.31 6.65 4.87 212.65 181.18
7 de agosto de 2012 218.58 186.02 7.48 5.42 226.06 191.44
13 de agosto de 2012 231.40 195.66 8.39 6.00 239.78 201.66
19 de agosto de 2012 244 .27 205.12 9.35 6.59 253.62 211.71
25 de agosto de 2012 256.98 214.27 10.34 7.19 267.32 221.46
31 de agosto de 2012 269.28 223.00 11.36 7.79 280.64 230.79

TABLA A2-10.- Resumen de Fuerzas actuantes en el Tapén Estructural 1 (Prob. 84% y 50%)
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ANEXO |

F. Estatica del Agua (MN) | F. Dinamica del Agua (MN) F. Actuante (MN)
Prob. Del ) F. Dindmico | F. Dindmico
Fecha 84% | Pr%g%Del Ve, 84%) | (v, 500 | 849 [ (Fu.50%)
6 de septiembre de 2012 280.90 231.21 12.36 8.37 293.26 239.59
12 de septiembre de 2012 291.55 238.81 13.31 8.93 304.86 247.74
18 de septiembre de 2012 300.90 245.71 14.18 9.46 315.08 255.17
24 de septiembre de 2012 251.84 9.94 315.08 261.78
30 de septiembre de 2012 257.15 10.36 315.08 267.51
6 de octubre de 2012 261.62 10.72 315.08 272.34
12 de octubre de 2012 265.22 11.02 315.08 276.23
18 de octubre de 2012 267.97 11.25 315.08 279.21
24 de octubre de 2012 269.91 11.41 315.08 281.32
30 de octubre de 2012 271.11 11.51 315.08 282.62
5 de noviembre de 2012 271.68 11.56 315.08 283.24
11 de noviembre de 2012 271.74 11.57 315.08 283.31
17 de noviembre de 2012 271.48 11.54 315.08 283.02
23 de noviembre de 2012 271.09 11.51 315.08 282.61
29 de noviembre de 2012 270.85 11.49 315.08 282.34
5 de diciembre de 2012 271.03 11.51 315.08 282.54
11 de diciembre de 2012 271.99 11.59 315.08 283.58
17 de diciembre de 2012 274.13 11.77 315.08 285.90
23 de diciembre de 2012 277.87 12.10 315.08 289.97
29 de diciembre de 2012 283.73 12.61 315.08 296.34
4 de enero de 2013 292.26 13.38 315.08 305.64
8 de enero de 2013 300.78 14.17 315.08 314.95
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ANEXO |

Resumen de Fuerzas Actuantes para el Tapon estructural 2, cierre el 01 de marzo del 2012.

F. Estatica del Agua (MN)

F. Dinamica del Agua (MN)

F. Actuante (MN)

. . F. Dinamico | F. Dinamico
Fecha Pr%Z%DeI Pr?sg%Del Ve, 84%) | (vo.50%) | (Fr84%) | (Fu.50%)

1 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 de marzo de 2012 31.59 26.00 0.16 0.11 31.74 26.11
21 de marzo de 2012 47.01 39.15 0.35 0.24 47.36 39.40
28 de marzo de 2012 59.24 49.03 0.55 0.38 59.79 49.41

3 de abril de 2012 68.86 56.39 0.74 0.50 69.60 56.89

10 de abril de 2012 76.40 61.90 0.91 0.60 77.31 62.50
17 de abril de 2012 82.37 66.14 1.06 0.69 83.43 66.82
23 de abril de 2012 86.32 68.95 1.17 0.74 87.49 69.70
24 de abril de 2012 87.22 69.61 1.19 0.76 88.41 70.37

1 de mayo de 2012 91.37 72.73 1.31 0.83 92.68 73.56

7 de mayo de 2012 95.19 75.87 1.42 0.90 96.61 76.77
14 de mayo de 2012 99.00 79.29 1.54 0.98 100.54 80.28
18 de mayo de 2012 101.41 81.58 1.61 1.04 103.02 82.63
21 de mayo de 2012 103.10 83.23 1.67 1.09 104.77 84.32
28 de mayo de 2012 107.73 87.85 1.82 1.21 109.55 89.06

4 de junio de 2012 113.09 93.26 2.00 1.36 115.09 94.62
10 de junio de 2012 119.34 99.52 2.23 1.55 121.57 101.07
17 de junio de 2012 126.60 106.65 2.51 1.78 129.11 108.43
21 de junio de 2012 131.47 111.34 2.71 1.94 134.18 113.28
24 de junio de 2012 134.94 114.63 2.85 2.06 137.79 116.69
1 de julio de 2012 144.39 123.40 3.27 2.39 147.66 125.79
8 de julio de 2012 154.95 132.88 3.76 2.77 158.71 135.64
14 de julio de 2012 166.55 142.94 4.35 3.20 170.90 146.15
21 de julio de 2012 179.11 153.47 5.03 3.69 184.14 157.16
28 de julio de 2012 192.49 164.31 5.80 4.23 198.30 168.54
4 de agosto de 2012 206.51 175.29 6.68 4.81 213.19 180.11
11 de agosto de 2012 220.95 186.26 7.65 5.43 228.59 191.69
17 de agosto de 2012 235.53 197.03 8.69 6.08 244.22 203.11
24 de agosto de 2012 248.53 206.42 9.68 6.67 258.20 213.09
31 de agosto de 2012 262.93 216.65 10.83 7.35 273.75 224.00
6 de septiembre de 2012 274.55 224.86 11.81 7.92 286.36 232.78
12 de septiembre de 2012 285.20 232.46 12.74 8.46 297.94 240.92
18 de septiembre de 2012 294.55 239.36 13.59 8.97 308.14 248.33
24 de septiembre de 2012 245.49 9.44 308.14 254.93
30 de septiembre de 2012 250.80 9.85 308.14 260.66
6 de octubre de 2012 255.27 10.21 308.14 265.47
12 de octubre de 2012 258.86 10.50 308.14 269.36
18 de octubre de 2012 261.61 10.72 308.14 272.34
24 de octubre de 2012 263.56 10.88 308.14 274.44
30 de octubre de 2012 264.76 10.98 308.14 275.74
5 de noviembre de 2012 265.33 11.03 308.14 276.35
11 de noviembre de 2012 265.39 11.03 308.14 276.42
17 de noviembre de 2012 265.12 11.01 308.14 276.14

TABLA A2-12.- Resumen de Fuerzas actuantes en el Tapon Estructural 2 (Prob. 84% y 50%).
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ANEXO |

F. Estatica del Agua (MN)

F. Dinamica del Agua (MN)

F. Actuante (MN)

F. Dinamico | F. Dinamico
Fecha Pr%Z%Del Prc;t(;%Del V..84%) | (v..500) | (Fw84%) | (Fu,50%)

23 de noviembre de 2012 264.7422 10.9791 308.1397 275.72
29 de noviembre de 2012 264.4951 10.9586 308.1397 275.45
5 de diciembre de 2012 264.6808 10.9740 308.1397 275.65

11 de diciembre de 2012 265.6433 11.0540 308.1397 276.70
17 de diciembre de 2012 267.7757 11.2321 308.1397 279.01
23 de diciembre de 2012 271.5225 11.5487 308.1397 283.07
29 de diciembre de 2012 277.3824 12.0525 308.1397 289.43
4 de enero de 2013 285.9107 12.8050 308.1397 298.72

8 de enero de 2013 294.4252 13.5791 308.1397 308.00

Universidad Nacional_Auténoma de México

Facultad de Ingenieria, UNAM




ANEXO |

Tap6n Estructural Tunel 1

Cierre Definitivo =

1 de marzo de 2012

Elevacion de Andlisis* =

399.88 m.s.n.m.
* ala seccion media

Fecha qurza Dias dgspués Elevacion Elevacion Columnade | Columnade
Resistente del cierre (prob. 84%) | (prob.50%) | Agua (84%) | Agua (50%)
28 de noviembre de 2011 198.37 --- 396.93 395.94 -—- -
5 de diciembre de 2011 396.75 --- 396.93 395.94 - -
12 de diciembre de 2011 595.12 - 396.93 395.94 — -
19 de diciembre de 2011 793.49 --- 396.93 395.94 - -
26 de diciembre de 2011 831.15 --- 396.93 395.94 --- ---
2 de enero de 2012 868.80 - 396.93 395.94 — -
9 de enero de 2012 906.45 396.93 395.94
16 de enero de 2012 944.10 - 396.93 395.94 -—- -
20 de enero de 2012 966.69 396.93 395.94
23 de enero de 2012 983.75 396.93 395.94
30 de enero de 2012 1026.40 --- 396.93 395.94 --- ---
6 de febrero de 2012 1069.05 --- 396.93 395.94 --- -
13 de febrero de 2012 1111.70 396.93 395.94
20 de febrero de 2012 1154.36 --- 396.93 395.94 --- ---
27 de febrero de 2012 1197.01 396.93 395.94
1 de marzo de 2012 1230.58 0 396.93 395.64
5 de marzo de 2012 1239.66 4 405.42 403.70 5.5358 3.8153
12 de marzo de 2012 1282.31 11 417.99 415.20 18.1093 15.3236
18 de marzo de 2012 1324.96 17 426.75 422.84 26.8661 22.9617
25 de marzo de 2012 1367.61 24 434.97 429.66 35.0883 29.7800
1 de abril de 2012 1410.26 31 441.41 434.71 41.5287 34.8294
8 de abril de 2012 1452.91 38 446.42 438.44 46.5442 38.5604
12 de abril de 2012 1478.50 42 448.78 440.13 48.8984 40.2540
15 de abril de 2012 1498.81 45 450.34 441.25 50.4642 41.3661
22 de abril de 2012 1549.59 52 453.47 443.47 53.5899 43.5852
29 de abril de 2012 1600.36 59 456.07 445.38 56.1948 45.5050
1 de mayo de 2012 1619.72 61 456.76 445.91 56.8785 46.0331
6 de mayo de 2012 1651.14 66 458.40 447.24 58.5246 47.3646
13 de mayo de 2012 1701.91 73 460.68 449.24 60.7971 49.3582
20 de mayo de 2012 1752.69 80 463.08 451.52 63.2023 51.6379
25 de mayo de 2012 1797.80 85 464.97 453.39 65.0924 53.5056
26 de junio de 2012 1809.08 117 483.34 471.44 83.4571 71.5574
2 de julio de 2012 1865.48 123 488.29 476.01 88.4110 76.1306
8 de julio de 2012 1921.88 129 493.74 480.90 93.8648 81.0197
14 de julio de 2012 1978.28 135 499.68 486.06 99.7968 86.1790
20 de julio de 2012 2034.68 141 506.05 491.44 106.1700 91.5557
26 de julio de 2012 2091.08 147 512.81 496.97 112.9324 97.0906
1 de agosto de 2012 2147.47 153 519.90 502.60 120.0173 102.7202
7 de agosto de 2012 2203.87 159 527.22 508.26 127.3424 108.3775
13 de agosto de 2012 2260.27 165 534.69 513.87 134.8108 113.9942
19 de agosto de 2012 2316.67 171 542.19 519.38 142.3106 119.5013
25 de agosto de 2012 2373.07 177 549.59 524.71 149.7144 124.8314
31 de agosto de 2012 2429.47 183 556.76 529.80 156.8804 129.9193

TABLA A2-2.- Determinacion de la Columna de Agua actuante en el Tapén Estructural 1.
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ANEXO |

Fecha Fuerza Dias dgspués Elevacion Elevacion Columnade | Columnade
Resistente del cierre (prob. 84%) | (prob.50%) | Agua (84%) | Agua (50%)

6 de septiembre de 2012 2429.47 189 563.53 534.58 163.6512 134.7042
12 de septiembre de 2012 2429.47 195 569.73 539.01 169.8549 139.1307
18 de septiembre de 2012 2429.47 201 575.18 543.03 175.3041 143.1503
24 de septiembre de 2012 2429.47 207 546.60 146.7229
30 de septiembre de 2012 2429.47 213 549.70 149.8182
6 de octubre de 2012 2429.47 219 552.30 152.4174
12 de octubre de 2012 2429.47 225 554.39 154.5142
18 de octubre de 2012 2429.47 231 556.00 156.1164
24 de octubre de 2012 2429.47 237 557.13 157.2478
30 de octubre de 2012 2429.47 243 557.83 157.9487
5 de noviembre de 2012 2429.47 249 558.16 158.2784
11 de noviembre de 2012 2429.47 255 558.20 158.3159
17 de noviembre de 2012 2429.47 261 558.04 158.1615
23 de noviembre de 2012 2429.47 267 557.82 157.9386
29 de noviembre de 2012 2429.47 273 557.67 157.7946
5 de diciembre de 2012 2429.47 279 557.78 157.9028
11 de diciembre de 2012 2429.47 285 558.34 158.4636
17 de diciembre de 2012 2429.47 291 559.59 159.7059
23 de diciembre de 2012 2429.47 297 561.77 161.8888
29 de diciembre de 2012 2429.47 303 565.18 165.3028
4 de enero de 2013 2429.47 309 570.15 170.2713

8 de enero de 2013 2429.47 314 575.11 175.2318
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ANEXO |

Tapoén Estructural Tunel 2z
Cierre Definitivo =

1 de marzo de 2012

Elevacion de Andlisis* =

403.58

m.s.n.m.

* a la seccion media

Fecha Fuerza Dias después Elevacion Elevacion Columnade | Columnade
Resistente del cierre (prob. 84%) | (prob.50%) | Agua (84%) | Agua (50%)

1 de marzo de 2012 37.65 0 396.93 395.64 — —
14 de marzo de 2012 75.30 14 421.98 418.73 18.4019 15.1492
21 de marzo de 2012 112.96 20 430.97 426.39 27.3895 22.8116
28 de marzo de 2012 150.61 27 438.09 432.15 34.5142 28.5658
3 de abril de 2012 188.26 34 443.70 436.43 40.1160 32.8531
10 de abril de 2012 22591 41 448.09 439.64 44.5103 36.0622
17 de abril de 2012 268.56 48 451.57 442.11 47.9878 38.5319
23 de abril de 2012 302.68 53 453.87 443.75 50.2894 40.1728
24 de abril de 2012 311.21 54 454.39 444.13 50.8146 40.5538
1 de mayo de 2012 353.86 61 456.81 445.95 53.2318 42.3749
7 de mayo de 2012 396.51 68 459.04 447.78 55.4559 44.2003
14 de mayo de 2012 439.17 75 461.26 449.78 57.6788 46.1959
18 de mayo de 2012 464.76 79 462.66 451.11 59.0824 47.5304
21 de mayo de 2012 485.07 82 463.65 452.07 60.0675 48.4914
28 de mayo de 2012 535.84 88 466.34 454.76 62.7643 51.1823
4 de junio de 2012 586.61 95 469.47 457.91 65.8868 54.3334
10 de junio de 2012 637.39 102 473.11 461.56 69.5280 57.9807
17 de junio de 2012 688.16 109 477.34 465.71 73.7560 62.1349
21 de junio de 2012 718.63 113 480.17 468.45 76.5935 64.8663
24 de junio de 2012 741.19 116 482.19 470.36 78.6141 66.7833
1 de julio de 2012 797.59 122 487.70 475.47 84.1212 71.8930
8 de julio de 2012 853.99 129 493.85 480.99 90.2712 77.4136
14 de julio de 2012 910.38 136 500.61 486.86 97.0333 83.2796
21 de julio de 2012 966.78 143 507.93 492.99 104.3521 89.4130
28 de julio de 2012 1023.18 149 515.73 499.31 112.1474 95.7268
4 de agosto de 2012 1079.58 156 523.89 505.71 120.3142 102.1265
11 de agosto de 2012 1135.98 163 532.30 512.09 128.7229 108.5137
17 de agosto de 2012 1192.38 170 540.80 518.37 137.2191 114.7886
24 de agosto de 2012 1243.13 176 548.37 523.84 144.7929 120.2581
31 de agosto de 2012 1243.13 183 556.76 529.80 153.1804 126.2193
6 de septiembre de 2012 1243.13 189 563.53 534.58 159.9512 131.0042
12 de septiembre de 2012 1243.13 195 569.73 539.01 166.1549 135.4307
18 de septiembre de 2012 1243.13 201 575.18 543.03 171.6041 139.4503
24 de septiembre de 2012 1243.13 207 546.60 143.0229
30 de septiembre de 2012 1243.13 213 549.70 146.1182
6 de octubre de 2012 1243.13 219 552.30 148.7174
12 de octubre de 2012 1243.13 225 554.39 150.8142
18 de octubre de 2012 1243.13 231 556.00 152.4164
24 de octubre de 2012 1243.13 237 557.13 153.5478
30 de octubre de 2012 1243.13 243 557.83 154.2487
5 de noviembre de 2012 1243.13 249 558.16 154.5784
11 de noviembre de 2012 1243.13 255 558.20 154.6159
17 de noviembre de 2012 1243.13 261 558.04 154.4615

TABLA A2-4.- Determinacion de la Columna de Agua actuante en el Tapon Estructural 2.
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ANEXO |

Fecha qurza Dias dgspués Elevacion Elevacion Columnade | Columnade
Resistente del cierre (prop 84%) | (prob.50%) | Agua (84%) | Agua (50%)
23 de noviembre de 2012 1243.13 267 557.82 154.2386
29 de noviembre de 2012 1243.13 273 557.67 154.0946
5 de diciembre de 2012 1243.13 279 557.78 154.2028
11 de diciembre de 2012 1243.13 285 558.34 154.7636
17 de diciembre de 2012 1243.13 291 559.59 156.0059
23 de diciembre de 2012 1243.13 297 561.77 158.1888
29 de diciembre de 2012 1243.13 303 565.18 161.6028
4 de enero de 2013 1243.13 309 570.15 166.5713
8 de enero de 2013 1243.13 314 575.11 171.5318
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ANEXO |

Revisién de la Estabilidad de los Tapones Estructurales para el Cierre del 01 de Junio
2012.

Fuerza Actuante (MN) Tapén | Fuerza Actuante (MN) Tapén Tapén T1 Tapén T2
Fecha T T2 Fuerza Resistente Fuerza
Prob. 84% | Prob.50% | Prob.84% | Prob.50% (MN) Resistente (MN)

28 de noviembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 198.37
5 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 396.75
12 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 505.12
19 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 793.49
26 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 831.15
2 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 868.80
9 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 006.45
16 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 94410
20 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 066.69
23 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0883.75
30 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1026.40
6 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1069.05
13 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1111.70
20 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1154.36
27 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1197.01
1 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1230.58
5 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1239.66
12 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1282.31
18 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1324.96
25 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1367.61
1 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1410.26
8 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1452.91
12 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1478.50
15 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1498.81
22 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1549.59
29 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1600.36
1 de mayo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1619.72
6 de mayo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1651.14
13 de mayo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1701.91
20 de mayo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1752.69
25 de mayo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1797.80

1 de junio de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1797.80 150.61

7 de junio de 2012 15.08 11.52 0.00 0.00 1797.80 150.61

14 de junio de 2012 38.70 30.86 g 34.26 d 26.09 1797.80 120.61

21 de junio de 2012 62.14 20.22 34.26 26.09 1797.80 188.26

26 de junio de 2012 78.68 63.97 56.96 44.84 1809.08 225.91

2 de julio de 2012 98.21 80.26 79.32 63.44 1865.48 263.56

8 de julio de 2012 11727 96.25 101.1 81.72 1921.88 301.21

14 de julio de 2012 130.78 111.84 122.38 99.55 1978.28 338.87

20 de julio de 2012 153.64 126.94 142.80 116.80 2034.68 381.52

26 de julio de 2012 170.77 141.47 162.32 133.34 2091.08 42417
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ANEXO |

Tapén Estructural 1 (Prob. 84%, Afio Hamedo)

Fecha Elevacion nes::rﬂﬁf}mm F'A(i?;;nte SF:;::LZZ
28 de noviembre de 2011 396.88 198.37 0.00 —
5 de diciembre de 2011 396.58 396.75 Q.00 -—
12 de diciembre de 2011 396.58 5085.12 0.00 -—
19 de diciembre de 2011 396.88 793.49 Q.00 -—
26 de diciembre de 2011 396.88 831.15 0.00 -—
2 de enero de 2012 396.88 868.80 0.00 -—
9 de enero de 2012 396.58 906.45 Q.00 -—
16 de enero de 2012 396.88 94410 0.00 -—
20 de enero de 2012 396.58 066.69 Q.00 —
23 de enero de 2012 396.58 983.75 0.00 -—
30 de enero de 2012 396.58 1026.40 0.00 —
6 de febrero de 2012 396.88 1069.05 0.00 -—
13 de febrero de 2012 396.88 1111.70 0.00 -—
20 de febrero de 2012 396.58 1154.36 Q.00 -—
27 de febrero de 2012 396.88 1197.01 0.00 -—
1 de marzo de 2012 396.58 1230.58 Q.00 -—
5 de marzo de 2012 396.58 1239 .66 0.00 -—
12 de marzo de 2012 396.58 1282 31 0.00 —
18 de marzo de 2012 396.88 1324.96 0.00 -—
25 de marzo de 2012 396.58 1367.61 0.00 -—
1 de abril de 2012 396.88 1470.26 0.00 -—
& de abril de 2012 396.58 145291 0.00 -—
12 de abril de 2012 396.58 1478.50 Q.00 -—
15 de abril de 2012 396.58 1498 81 0.00 -—
22 de abril de 2012 396.58 1549.59 0.00 —
29 de abril de 2012 396.88 1600.36 0.00 —
1 de mayo de 2012 396.88 1619.72 Q.00 —
6 de mayo de 2012 396.88 1651.14 Q.00 —
13 de mayo de 2012 396.88 1701.91 0.00 —
20 de mayo de 2012 396.58 1752.69 0.00 -
25 de mayo de 2012 396.88 1797.80 0.00 -—
1 de junio de 2012 396.58 1797.80 0.00 -
7 de junio de 2012 408.64 1797.80 15.08 119.22
14 de junio de 2012 422.29 1797.80 38.70 4646
21 de junio de 2012 435.74 1797.80 62.14 28.93
26 de junio de 2012 44517 1809.08 78.68 2299
2 de julio de 2012 456.24 1865.48 98 21 19.00
& de julio de 2012 466.99 1921.88 117.27 16.39
14 de julio de 2012 477.37 1978.28 13578 14.57
20 de julio de 2012 487.33 2034.68 153.64 13.24
26 de julio de 2012 496.54 2091.08 170.77 12 24
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ANEXO |

Tapén Estructural 1 (Prob. 50%, Afio Medio)

Fecha Elevacion Res::r:f::za}mm F'A(iimme ,;‘::;:.-or:d(::i
28 de noviembre de 2011 397.02 198.37 Q.00 -—
5 de diciembre de 2011 397.02 396.75 0.00 —
12 de diciembre de 2011 397.02 595.12 0.00 -—
19 de diciembre de 2011 397.02 793.49 0.00 -—
26 de diciembre de 2011 397.02 831.15 Q.00 -—
2 de enero de 2012 397.02 868.80 0.00 -—
9 de enero de 2012 397.02 906.45 0.00 -—
16 de enero de 2012 397.02 94410 Q.00 —
20 de enero de 2012 397.02 966.69 0.00 -—
23 de enero de 2012 397.02 983.75 0.00 -—
30 de enero de 2012 397.02 1026.40 0.00 —
& de febrero de 2012 397.02 1069.05 0.00 —
13 de febrero de 2012 397.02 1111.70 0.00 —
20 de febrero de 2012 397.02 1154.36 0.00 —
27 de febrero de 2012 397.02 1197.01 Q.00 -—
1 de marzo de 2012 397.02 1230.58 0.00 -—
5 de marzo de 2012 397.02 1239 .66 0.00 -—
12 de marzo de 2012 397.02 1282.31 Q.00 —
18 de marzo de 2012 397.02 1324.96 0.00 -—
25 de marzo de 2012 397.02 1367.61 0.00 -—
1 de abril de 2012 397.02 1410.26 0.00 -—
& de abril de 2012 397.02 1452.91 0.00 -—
12 de abril de 2012 397.02 1478.50 0.00 -—
15 de abril de 2012 397.02 1498 81 0.00 -—
22 de abril de 2012 397.02 1549.59 0.00 -—
29 de abril de 2012 397.02 1600.36 0.00 —
1 de mayo de 2012 397.02 1619.72 0.00 —
6 de mayo de 2012 397.02 1651.14 0.00 -—
13 de mayo de 2012 397.02 1701.91 0.00 -—
20 de mayo de 2012 397.02 1752.69 0.00 —
25 de mayo de 2012 397.02 1797.80 0.00 -
1 de junio de 2012 397.02 1797.80 0.00 —
7 de junio de 2012 406.58 1797.80 11.52 156.09
14 de junio de 2012 41777 1797.80 30.86 5825
21 de junio de 2012 428.91 1797.80 50.22 35.80
26 de junio de 2012 436.78 1809.08 63.97 28.28
2 de julio de 2012 446.07 1865 48 80.26 23.24
8 de julio de 2012 455.13 1921.88 96.25 19.97
14 de julio de 2012 463.03 1978.28 111.84 17.69
20 de julio de 2012 472.42 2034.68 126.94 16.03
26 de julio de 2012 480.55 2091.08 14147 14.78
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ANEXO |

Tapdn Estructural 2 (Prob. 84%, Afio Himedo)

Fecha Elevacion Res:;gf::ﬁnam F'A(ﬁ:\;me g.f;ﬂ??dii

1 de junio de 2012 396.88 150.61 0.00 —
14 de junio de 2012 423.43 188.26 34.26 5.50
21 de junio de 2012 436.47 22591 56.96 397
28 de junio de 2012 449 23 263 .56 7932 332
4 de julio de 2012 461.62 301.21 101.17 298
11 de julio de 2012 473.56 338.87 122.38 277
18 de julio de 2012 484.99 381.52 142.80 2.67
24 de julio de 2012 493.73 415.64 158.49 262
25 de julio de 2012 495 86 42417 162 .32 261
1 de agosio de 2012 506.10 466.82 180.81 2. 58
7 de agosto de 2012 515.67 509 47 198 20 257
14 de agosto de 2012 524.55 85212 214.39 2.58
18 de agosto de 2012 529.53 a7v.i 223.50 2.58
21 de agosto de 2012 532.70 288.02 229 32 2.61
28 de agosio de 2012 540.10 548 .80 242 94 267
4 de septiembre de 2012 546.76 599 57 25521 274
10 de septiembre de 2012 552 65 750.34 2661 282
17 de septiembre de 2012 557.80 &o1.12 275.69 2.91
21 de septiembre de 2012 560.54 831.58 280.78 2.96
24 de septiembre de 2012 562 22 854.14 283.90 3.01
1 de octubre de 2012 565.92 91054 290.81 313
8 de octubre de 2012 568.95 966 94 206.46 3.26
14 de octubre de 2012 571.33 1023 34 300.93 340
21 de octubre de 2012 &73.13 1079.74 304.29 3.55
28 de octubre de 2012 574.39 1136.14 306.65 3.71
4 de noviembre de 2012 575.00 1192.53 307.79 3.87
11 de noviembre de 2012 575.00 124893 307.79 406
17 de noviembre de 2012 575.00 1305.33 307.79 4 24
24 de noviembre de 2012 575.00 1356.09 307.79 4. 49
29 de noviembre de 2012 575.00 1356.09 307.79 4.49
5 de diciembre de 2012 &75.00 1356.09 307.79 441
11 de diciembre de 2012 &75.00 1356.09 307.79 441
17 de diciembre de 2012 575.00 1356.09 307.79 4. 49
23 de diciembre de 2012 575.00 1356.09 307.79 4. 49
29 de diciembre de 2012 575.00 1356.09 307.79 4. 49
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ANEXO |

Tapdn Estructural 2 (Prob. 50%, Afio Himedo)

Fecha Elevacion Resf;sz:;a}mm F'A(it;;;nm ;:5:.-?—::;;3
1 de junio de 2012 397.02 150.61 0.00 ---

14 de junio de 2012 418.72 188.26 26.09 722
21 de junio de 2012 429 52 22591 44 84 5.04
28 de junio de 2012 440.18 263.56 63.44 4.15
4 de julio de 2012 450.60 301.21 81.72 3.69
11 de julio de 2012 460.70 338.87 899 55 3.40
18 de julio de 2012 470.42 381.52 116.80 327
24 de julio de 2012 477.89 415.64 130.09 3.19
25 de julio de 2012 479.71 42417 133.34 3.18
1 de agosto de 2012 488.50 466.82 149.09 3.13
7 de agosto de 2012 496.76 509.47 163.04 311
14 de agosto de 2012 504.44 55212 177.82 3.10
18 de agosto de 2012 508.77 577.71 185.66 3.11
21 de agosto de 2012 511.53 598.02 190.67 3.14
28 de agosto de 2012 518.00 648.80 202 44 3.20
4 de septiembre de 2012 523.85 699.57 21311 3.28
10 de sepliembre de 2012 529.06 750.34 22264 3.37
17 de septiembre de 2012 533.64 801.12 231.05 3.47
21 de septiembre de 2012 536.10 831.58 23557 3.53
24 de septiembre de 2012 537.62 854 14 23836 3.58
1 de octubre de 2012 541.00 910.54 244 58 3.72
& de octubre de 2012 543.81 06694 249 .78 3.87
14 de octubre de 2012 54610 1023.34 254.01 4.03
21 de octubre de 2012 547 .91 1079.74 257.35 4.20
28 de octubre de 2012 548.30 1136.14 259.91 4.37
4 de noviembre de 2012 550.31 1192.53 261.80 4.56
11 de noviembre de 2012 551.04 1248.93 263.13 475
17 de noviembre de 2012 551.54 1305.33 264.07 4.04
24 de noviembre de 2012 551.88 1356.09 264.69 512
29 de noviembre de 2012 852.12 1356.09 265.14 511
5 de diciembre de 2012 55243 1356.09 26572 510
11 de diciembre de 2012 552.83 1356.09 266.47 5.09
17 de diciembre de 2012 553.41 1356.09 267.54 5.07
23 de diciembre de 2012 554.24 1356.09 289.08 5.04
20 de diciembre de 2012 555.41 1356.09 271.25 500

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria, UNAM



ANEXO |

Fuerza Actuante (MN) Tapén | Fuerza Actuante (MN) Tapon Tapén T1 Tap6n T2
Fecha T1 T2 Fuerza Resistente ‘Fuerza
Prob. 84% | Prob.50% | Prob.84% | Prob. 50% (MN) Resistente (MN)
1 de agosto de 2012 187.10 155.38 162.32 133.34 2147.47 42417
7 de agosto de 2012 202.56 168.58 180.81 149.09 2203.87 466.82
13 de agosto de 2012 217.10 181.04 198.20 163.94 2260.27 509.47
19 de agosto de 2012 230.67 192.70 223.50 185.66 2316.67 77 71
25 de agosto de 2012 243.22 203.53 229.32 190.67 2373.07 298.02
31 de agosto de 2012 254.74 213.51 242.94 202.44 242047 648.80
6 de septiembre de 2012 265.20 222.61 2558.21 213.11 2420 47 699.57
12 de septiembre de 2012 274.59 230.83 266.13 222.64 2420.47 750.34
18 de septiembre de 2012 28293 23817 275.69 231.05 2429 47 801.12
24 de septiembre de 2012 290.22 244.65 280.78 235.57 242047 831.58
30 de septiembre de 2012 296.48 250.28 283.90 238.36 2420 47 854.14
& de octubre de 2012 301.76 255.10 290.81 244.58 2420.47 910.54
12 de octubre de 2012 306.08 259.15 296.46 249.78 2429.47 966.94
18 de octubre de 2012 308.52 262.48 300.93 254.01 242047 1023.34
24 de octubre de 2012 312.13 265.15 304.29 257.35 2428 47 1079.74
30 de octubre de 2012 313.99 267.24 306.65 259.91 2420.47 1136.14
5 de noviembre de 2012 314.74 268.82 307.79 261.80 2429.47 1192.53
11 de noviembre de 2012 314.74 269.98 307.79 261.80 242047 1192 53
17 de noviembre de 2012 314.74 270.82 307.79 263.13 2428 47 124893
23 de noviembre de 2012 314.74 271.46 307.79 264.07 2429.47 1305.33
29 de noviembre de 2012 314.74 272.00 307.79 265.14 242047 1356.09
5 de diciembre de 2012 314.74 272.58 307.79 265.72 242047 1356.09
11 de diciembre de 2012 314.74 273.34 307.79 266.47 2429.47 1356.09
17 de diciembre de 2012 314.74 274.41 307.79 267.54 2429.47 1356.09
23 de diciembre de 2012 314.74 275.95 307.79 269.08 242047 1356.09
29 de diciembre de 2012 314.74 278.13 307.79 271.25 2420 47 1356.09
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ANEXO |

Fecha Elevacion Resi;:i:za;‘mm F'A{if;;;me ;:;:::frdc::i
1 de agosto de 2012 505.867 214747 187.10 11.48
7 de agosto de 2012 514.37 2203.87 202.56 10.88
13 de agosto de 2012 522 33 2260.27 217.10 10.41
19 de agosto de 2012 529.73 2316.67 23067 10.04
25 de agosto de 2012 536.56 2373.07 243.22 976
31 de agosto de 2012 542.80 2429.47 254.74 9.54
& de septiembre de 2012 548.45 2429.47 265.20 916
12 de septiembre de 2012 553.51 2429.47 274.59 885
18 de septiembre de 2012 557.99 2429.47 28293 859
24 de septiembre de 2012 561.90 2429.47 29022 837
30 de septiembre de 2012 565.26 2429.47 296.48 819
& de octubre de 2012 566.06 242947 301.76 805
12 de octubre de 2012 570.39 2429.47 306.08 7.94
18 de octubre de 2012 572.22 2429.47 309.52 7.85
24 de octubre de 2012 573.61 2429.47 31213 778
30 de octubre de 2012 574.60 2429.47 313.99 774
5 de noviembre de 2012 575.00 2429.47 314.74 772
11 de noviembre de 2012 575.00 2429.47 314.74 772
17 de noviembre de 2012 575.00 2429.47 314.74 772
23 de noviembre de 2012 575.00 2429.47 314.74 772
28 de noviembre de 2012 575.00 2429.47 314.74 772
5 de diciembre de 2012 575.00 2429.47 314.74 772
11 de diciembre de 2012 575.00 242947 314.74 ii2
17 de diciembre de 2012 575.00 242947 314.74 ii2
23 de diciembre de 2012 575.00 242947 314.74 ii2
28 de diciembre de 2012 575.00 2429 47 314.74 .72
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ANEXO |

Fecha Elevacion Resi;ﬁza;‘mm F'A(ﬁ;;me sF:;:::d{;Z
1 de agosto de 2012 488.30 214747 155.38 13.82
7 de agosto de 2012 495.63 2203.87 168.58 13.07
13 de agosio de 2012 202.52 226027 181.04 12.48
19 de agosio de 2012 2085.95 2316.67 182,70 12.02
25 de agosto de 2012 574.90 2373.07 203.53 11.66
31 de agosto de 2012 220.37 2429 47 213.51 11.38
& de septiembre de 2012 925.34 2429 47 222.61 10.91
12 de septiembre de 2012 529.82 2420.47 23083 10.52
18 de septiembre de 2012 533.82 2429.47 23817 10.20
24 de septiembre de 2012 537.33 2429.47 244 65 993
30 de septiembre de 2012 540.39 2429.47 25028 o7
6 de octubre de 2012 24209 2429 47 25510 952
12 de octubre de 2012 945.18 2429.47 259.15 937
18 de octubre de 2012 546.98 2420 47 26248 926
24 de octubre de 2012 24843 2429 47 26515 916
30 de octubre de 2012 249.55 2429 47 267 24 9.09
5 de noviembre de 2012 250.40 2429 47 268.82 9.04
11 de noviembre de 2012 251.03 2429 47 269.98 9.00
17 de noviembre de 2012 551.48 2429 47 27082 897
23 de noviembre de 2012 551.82 2429 47 271.46 805
29 de noviembre de 2012 bbh2.12 2429 47 272.00 893
5 de diciembre de 2012 952.43 2429.47 272.58 891
11 de diciembre de 2012 552.83 242947 273.34 8.89
17 de diciembre de 2012 953.41 2420 47 274.44 885
23 de diciembre de 2012 994 .24 2429 47 275.95 8.60
29 de diciembre de 2012 255.41 2429 47 278.13 8.74
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ANEXO |

Revisidon de la Estabilidad de los Tapones Estructurales para el Cierre del 01 de Mayo
2012.

Fuerza Actuante (MN) Tapén | Fuerza Actuante (MN) Tapén Tapon T1 Tapén T2
Fecha L 72 Fuerza Resistente Fuerza
Prob. 84% | Prob.50% | Prob.84% | Prob. 50% (MN) Resistente (MN)

28 de noviembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 19837 0.00
5 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 3096.75 0.00
12 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 505.12 0.00
19 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 793.49 0.00
26 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 831.15 0.00
2 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 868.680 0.00
9 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 806.45 0.00
16 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 944 10 0.00
20 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 066.69 0.00
23 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 883.75 0.00
30 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1026.40 0.00
6 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1069.05 0.00
13 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1111.70 0.00
20 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1154.36 0.00
27 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1197.01 0.00
1 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1230.58 0.00
5 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1239.66 0.00
12 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1282 .31 0.00
18 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1324.96 0.00
25 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1367.61 0.00
1 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1410.26 0.00
& de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1452 91 0.00
12 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1478.50 0.00
15 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1498 81 0.00
22 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1549.59 0.00
29 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1600.36 0.00

1 de mayo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1619.72 150.61

6 de mayo de 2012 11.66 7.81 0.00 0.00 1651.14 150.61

13 de mayo de 2012 33.62 25.08 31.26 d 21.95 1701.91 150.61

20 de mayo de 2012 49.59 38.19 45.81 21.95 1752.69 188.26

25 de mayo de 2012 58.69 45.99 45.81 d 45.81 1797.80 22591

26 de junio de 2012 109.63 92.04 100.04 82.83 1809.08 424 17

2 de julio de 2012 121.44 102.42 113.14 094 38 1865.48 466.82

§ de julio de 2012 134.31 113.55 127.60 106.90 1921.88 50947

14 de julio de 2012 148.12 125.33 143.26 120.25 1978.28 509.47

20 de julio de 2012 162.69 137.62 159.87 134.22 2034.68 577.71

26 de julio de 2012 177.78 150.22 177.05 148.53 2091.08 5088.02

1 de agosto de 2012 193.13 162.93 194.41 162.87 2147.47 648.80

7 de agosto de 2012 208.42 175.54 211.51 176.94 2203.87 699 57

13 de agosto de 2012 223.38 187.83 211.51 176.94 2260.27 750.34

19 de agosto de 2012 237.72 199.60 227.95 190.42 2316.67 801.12
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ANEXO |

Tapén Estructural 1 (Prob. 84%, Afio Himedo)

Fecha Elevacion | goisrante (1) F'A(fq:;m Soetand
28 de noviembre de 2011 397.13 198.37 a.00 -—
5 de diciembre de 2011 397.13 396.75 Q.00 -—
12 de diciembre de 2011 397.13 585.12 0.00 -—
19 de diciembre de 2011 397.13 793.49 0.00 -—
26 de diciembre de 2011 397.13 831.15 0.00 —
2 de enero de 2012 397.13 868.80 Q.00 -—
9 de enero de 2012 397.13 906.45 0.00 -—
16 de enero de 2012 39713 94410 Q.00 -—
20 de enero de 2012 397.13 966.69 Q.00 —
23 de enero de 2012 397.13 983.75 0.00 -—
30 de enero de 2012 397.13 1026.40 0.00 -—
& de febrero de 2012 397.13 1069.05 Q.00 —
13 de febrero de 2012 397.13 1111.70 0.00 -—
20 de febrero de 2012 397.13 1154.36 0.00 -—
27 de febrero de 2012 397.13 1197.01 a.00 —
1 de marzo de 2012 397.13 1230.58 0.00 —
5 de marzo de 2012 397.13 1239 .66 0.00 -—
12 de marzo de 2012 397.13 1282 31 0.00 -—
18 de marzo de 2012 397.13 1324.96 Q.00 —
25 de marzo de 2012 397.13 1367.61 0.00 -—
1 de abril de 2012 397.13 1410.26 0.00 -—
8 de abril de 2012 397.13 1452 91 0.00 -—
12 de abril de 2012 397.13 1478.50 0.00 —
15 de abril de 2012 397.13 1498 81 0.00 -—
22 de abril de 2012 397.13 1549.59 0.00 —
29 de abril de 2012 397.13 1600.36 0.00 -—
1 de mayo de 2012 397.13 1619.72 0.00 -—
6 de mayo de 2012 406.66 1651.14 11.66 141.65
13 de mayo de 2012 419.36 1701.91 33.62 50.63
20 de mayo de 2012 428.55 1752.69 49.59 3534
25 de mayo de 2012 433.76 1797.80 58.69 30.63
26 de junio de 2012 462.69 1800.08 109.63 16.50
2 de julio de 2012 469.33 1865.48 121.44 15.36
& de julio de 2012 476.55 1921.88 134.31 14.31
14 de julio de 2012 484.26 1978.28 148.12 13.36
20 de julio de 2012 492 .36 2034.68 162.69 12.51
26 de julio de 2012 500.72 2091.08 177.78 11.76
1 de agosto de 2012 509.18 2147.47 193.13 11.12
T de agosto de 2012 517.58 2203.87 208.42 10.57
13 de agosto de 2012 525.76 226027 223.38 10.12
19 de agosto de 2012 533.57 2316.67 237.72 975
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ANEXO |

Tapén Estructural 1 (Prob. 50%, Afio Medio)

Fecha Elevacion Res::r:f:za}mm F'A(i;‘;;nm ,';‘::;:.-?-;d(::i
28 de noviembre de 2011 38711 198.37 0.00 —
5 de diciembre de 2011 397 .11 396.75 0.00 -—
12 de diciembre de 2011 397 .11 595.12 0.00 -—
19 de diciembre de 2011 397.11 793.49 Q.00 -—
26 de diciembre de 2011 397.11 831.15 0.00 -—
2 de enero de 2012 397.11 568.80 Q.00 -—
9 de enero de 2012 38711 906.45 0.00 —
16 de enero de 2012 38711 94410 0.00 -—
20 de enero de 2012 397.11 966.69 0.00 —
23 de enero de 2012 387.11 983.75 0.00 -
30 de enero de 2012 38711 1026.40 0.00 -—
& de febrero de 2012 397.11 1069.05 Q.00 —
13 de febrero de 2012 397 .11 1111.70 0.00 -—
20 de febrero de 2012 397 .11 1154.36 0.00 —
27 de febrero de 2012 397.11 1197.01 Q.00 -—
1 de marzo de 2012 397.11 1230.58 0.00 -—
5 de marzo de 2012 397.11 1239.66 0.00 -—
12 de marzo de 2012 38711 1282.31 0.00 —
18 de marzo de 2012 397.11 1324.96 0.00 -—
25 de marzo de 2012 397.11 1367.61 0.00 —
1 de abril de 2012 397.11 14710.26 0.00 —
& de abril de 2012 397.11 1452 91 0.00 -—
12 de abril de 2012 397.11 1478.50 Q.00 -—
15 de abril de 2012 397.11 1498 81 0.00 —
22 de abril de 2012 397.11 1549 59 0.00 -—
29 de abril de 2012 397.11 1600.36 0.00 -—
1 de mayo de 2012 397 .11 1619.72 0.00 -
6 de mayo de 2012 404 .42 1651.14 781 211.40
13 de mayo de 2012 414.43 1701.91 25.08 67.86
20 de mayo de 2012 422.00 1752.69 3819 45 89
25 de mayo de 2012 426.49 1797.50 45.99 3009
26 de junio de 2012 452.75 1809.08 92 04 19.65
2 de julio de 2012 458.62 1865.48 102.42 1821
8 de julio de 2012 464.90 1921.88 113.55 16.92
14 de julio de 2012 471.52 1978.28 12533 15.78
20 de julio de 2012 478.40 2034.68 137.62 1479
26 de julio de 2012 485.43 2091.08 150.22 13.92
1 de agosio de 2012 492 .50 2147.47 162.93 13.18
7 de agosto de 2012 499.48 2203.87 17554 12.56
13 de agosto de 2012 206.26 226027 187.83 12.03
19 de agosto de 2012 5712.74 2316.67 19960 11.67
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ANEXO |

Tapdn Estructural 2 (Prob. 84%, Afio Himedo)

Fecha Elevacion | posistente ity F'A(itq:rjm Soerand

1 de mayo de 2012 397.13 150.61 0.00 -
14 de mayo de 2012 421.70 188.26 31.26 6.02
21 de mayo de 2012 430.08 22591 45.81 4.93
28 de mayo de 2012 436.72 263.56 57.39 4. 59
3 de junio de 2012 442 56 301.21 67.60 4. 45
10 de junio de 2012 44827 338.87 77.63 4.37
17 de junio de 2012 454.32 381.52 88.28 432
23 de junio de 2012 450.59 415.64 97.58 426
24 de junio de 2012 460.98 42417 100.04 424
1 de julio de 2012 468.37 466.82 113.14 413
7 de julio de 2012 476.49 509.47 127.60 3.99
14 de julio de 2012 485.25 552.12 143.26 3.85
18 de julio de 2012 490.75 577.71 153.14 377
21 de julio de 2012 494.50 598.02 159.87 3.74
28 de julio de 2012 504.02 648.80 177.05 3.66
4 de agosto de 2012 513.59 699.57 194 41 3.60
10 de agosto de 2012 522.98 750.34 211.51 3.55
17 de agosto de 2012 531.95 §01.12 227.95 3.51
21 de agosio de 2012 537.05 831.58 237.32 3.50
24 de agosto de 2012 540.31 854 14 243 33 3.51
31 de agosto de 2012 547.90 910.54 257.32 3.54
7 de septiembre de 2012 854.57 966.94 269.68 3.59
13 de septiembre de 2012 560.24 1023.34 280.23 3.65
20 de septiembre de 2012 564.89 1079.74 28889 3.74
27 de septiembre de 2012 568.52 1136.14 20567 3.84
4 de octubre de 2012 571.21 1192.53 300.69 3.97
11 de octubre de 2012 573.04 1248.93 304.13 411
17 de octubre de 2012 57417 1305.33 306.24 426
24 de octubre de 2012 574.72 1356.09 307.27 449
30 de octubre de 2012 574.96 1356.09 307.71 4.41
5 de noviembre de 2012 575.02 1356.09 307.83 4 .41
11 de noviembre de 2012 575.02 1356.09 307.83 449
17 de noviembre de 2012 575.02 1356.09 307.83 4.49
23 de noviembre de 2012 875.02 1356.09 307.83 4.41
29 de noviembre de 2012 575.02 1356.09 307.83 4 .41
5 de diciembre de 2012 575.02 1356.09 307.83 449
11 de diciembre de 2012 575.02 1356.09 307.83 449
17 de diciembre de 2012 575.02 1356.09 307.83 4.41
23 de diciembre de 2012 575.02 1356.09 307.83 4 .41
29 de diciembre de 2012 575.02 1356.09 307.83 449
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ANEXO |

Tapdn Estructural 2 (Prob. 50%, Afio Himedo)

Fecha Elevacion Resi,;téf?:zea;‘MN) F'A(if;;;me 5:;33?523

1 de mayo de 2012 39711 150.61 0.00 -
14 de mayo de 2012 416.33 188.26 21.95 8.58
21 de mayo de 2012 423.30 225.91 34.03 6.64
28 de mayo de 2012 429.10 263.56 4411 5.08
3 de junio de 2012 434.40 301.21 53.34 565
10 de junio de 2012 439.66 338.87 6253 542
17 de junio de 2012 445.21 381.52 72.26 528
23 de junio de 2012 449.98 415.64 80.64 515
24 de junio de 2012 451.22 42417 82 83 512
1 de julio de 2012 457.78 466.82 84 38 485
7 de julio de 2012 464.85 509.47 106.90 477
14 de julio de 2012 472.37 552.12 120.25 4. 59
18 de julio de 2012 477.04 57771 12857 449
21 de julio de 2012 480.20 598.02 134.22 4.46
28 de julio de 2012 488.19 648.80 14853 437
4 de agosto de 2012 496.16 699.57 162.87 4.30
10 de agosto de 2012 503.95 750.34 176.94 4.24
17 de agosto de 2012 511.40 801.1 190 42 4 21
21 de agosto de 2012 515.63 831.58 18813 420
24 de agosto de 2012 518.34 854.14 203.07 4.21
31 de agosto de 2012 524.68 910.54 214.63 424
7 de septiembre de 2012 530.32 966.94 224 .96 4.30
13 de septiembre de 2012 835.22 1023.34 233.94 4.37
20 de septiembre de 2012 539.35 1079.74 241.55 447
27 de sepliembre de 2012 542.74 1136.14 247 .80 4. 58
4 de octubre de 2012 545.46 1192.53 252.81 472
11 de octubre de 2012 547.58 1248.93 256.73 4. 86
17 de octubre de 2012 549.21 1305.33 259.76 503
24 de octubre de 2012 550.37 1356.09 261.91 518
30 de octubre de 2012 551.33 1356.09 263.67 514
5 de noviembre de 2012 552.18 1356.09 26526 511
11 de noviembre de 2012 253.01 1356.09 266.80 508
17 de noviembre de 2012 553.89 1356.09 268 42 5.05
23 de noviembre de 2012 554.83 1356.09 27017 502
29 de noviembre de 2012 255.83 1356.09 272.03 4.99
5 de diciembre de 2012 556.85 1356.09 273.91 4.95
11 de diciembre de 2012 557.75 1356.09 27560 482
17 de diciembre de 2012 558.36 1356.09 27673 4.80
23 de diciembre de 2012 558.39 1356.09 276.79 4.90
29 de diciembre de 2012 557.47 1356.09 275.08 483
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ANEXO |

Fuerza Actuante (MN) Tapon | Fuerza Actuante (MN) Tapén Tapon T1 Tapon T2

Fecha T 2 Fuerza Resistente Fuerza

Prob. 84% | Prob. 50% Prob. 84% | Prob. 50% (MN) Resistente (MN)

25 de agosto de 2012 251.19 210.67 243.33 203.07 2373.07 854 14

31 de agosto de 2012 263.55 220.89 257.32 214.63 2429 47 854 14

6 de septiembre de 2012 274.65 230.15 269.68 224.96 2429 47 91054

12 de septiembre de 2012 284.34 238.36 280.23 233.94 2429 47 966.94
18 de septiembre de 2012 29257 245.50 280.23 233.94 2429 47 1023.34
24 de septiembre de 2012 299.32 251.57 288.89 241.55 2429 47 1079.74
30 de septiembre de 2012 304.64 256.62 295.67 247.80 2429 47 1136.14
6 de octubre de 2012 308.62 260.74 300.69 252.81 2429.47 1192 53
12 de octubre de 2012 311.42 264.03 304.13 256.73 2429.47 124893
18 de octubre de 2012 313.21 266.66 306.24 259.76 242947 1305.33
24 de octubre de 2012 314.21 268.77 307.27 261.91 242947 1356.09
30 de octubre de 2012 314.65 270.53 307.71 263.67 242947 1356.09
5 de noviembre de 2012 3477 27212 307.83 265.26 242947 1356.09
11 de noviembre de 2012 3477 273.67 307.83 266.80 242947 1356.09
17 de noviembre de 2012 3477 275.29 307.83 268.42 242947 1356.09
23 de noviembre de 2012 3477 277.04 307.83 27017 242947 1356.09
29 de noviembre de 2012 31477 278.91 307.83 27203 2420 47 1356.09
5 de diciembre de 2012 31477 280.80 307.83 273.91 2420 47 1356.09
11 de diciembre de 2012 31477 282 48 307.83 275.60 2420 47 1356.09
17 de diciembre de 2012 31477 283.61 307.83 276.73 2420 47 1356.09
23 de diciembre de 2012 31477 283.67 307.83 276.79 2420 47 1356.09
29 de diciembre de 2012 31477 281.96 307.83 275.08 2420 47 1356.09

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria, UNAM



ANEXO |

Fecha Elevacion Resi:tzf:-:za;‘ﬂm) FA;EME ;:;:::frdc;z

25 de agosto de 2012 540.88 2373.07 251.19 9.45
31 de agosto de 2012 547.56 2429 47 263 55 922

& de septiembre de 2012 553.54 2429 47 274.65 8 85
12 de septiembre de 2012 558.75 2429 47 284 34 8 54
18 de septiembre de 2012 563.16 2429 47 292 57 830
24 de septiembre de 2012 566.78 2429 47 299 32 812
30 de septiembre de 2012 569.62 2429 47 304.64 797
6 de octubre de 2012 571.74 2420 47 308.62 787
12 de octubre de 2012 573.23 2429 47 311.42 7.80
18 de octubre de 2012 574.19 2429 47 31329 776
24 de octubre de 2012 574.72 2429 47 314.21 773
30 de octubre de 2012 574.96 2429 47 314.65 772
5 de noviembre de 2012 575.02 2429 47 31477 772
11 de noviembre de 2012 575.02 2429 47 31477 7.72
17 de noviembre de 2012 575.02 242947 31477 772
23 de noviembre de 2012 575.02 242947 31477 772
29 de noviembre de 2012 575.02 242947 31477 772
5 de diciembre de 2012 575.02 2429 47 314.77 7.72
11 de diciembre de 2012 575.02 2429 47 314.77 7.72
17 de diciembre de 2012 575.02 2429 47 314.77 7.72
23 de diciembre de 2012 575.02 2429 47 314.77 7.72
29 de diciembre de 2012 575.02 2429 47 314.77 7.72
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ANEXO |

Fecha Elevacion Resi:tzf:-:za;‘ﬂm) FA;EME ;:;:::frdc;z

25 de agosto de 2012 518.81 2373.07 210.67 11.26
31 de agosto de 2012 524.40 2429 47 22089 11.00

& de septiembre de 2012 529.45 2429 47 230.15 10.56
12 de septiembre de 2012 533.92 2429 47 23836 10.19
18 de septiembre de 2012 537.80 2429 47 245.50 9.90
24 de septiembre de 2012 541.09 2429 47 251.57 9.66
30 de septiembre de 2012 543.82 2429 47 256.62 947
6 de octubre de 2012 546.04 2420 47 260.74 832
12 de octubre de 2012 547.82 2429 47 264.03 920
18 de octubre de 2012 54924 2429 47 266.66 11
24 de octubre de 2012 550.37 2429 47 26877 9.04
30 de octubre de 2012 551.33 2429 47 27053 &8935
5 de noviembre de 2012 552.18 2429 47 27212 893
11 de noviembre de 2012 553.01 2429 47 273 67 888
17 de noviembre de 2012 553.89 242947 27529 883
23 de noviembre de 2012 554.83 242947 277.04 877
29 de noviembre de 2012 555.83 242947 278.01 871
5 de diciembre de 2012 556.85 2429 47 280.80 8.65
11 de diciembre de 2012 557.75 2429 47 282 48 8.60
17 de diciembre de 2012 558.36 2429 47 283.61 8.57
23 de diciembre de 2012 558.39 2429 47 283.67 8.56
29 de diciembre de 2012 557.47 2429 47 281.96 862
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ANEXO |

Revisidn de la Estabilidad de los Tapones Estructurales para el Cierre del 01 de Marzo
2012.

Fuerza Actuante (MN) Tapén | Fuerza Actuante (MN) Tapén Tapdn T1 Tapén 12
Fecha T1 T2 Fuerza Resistente ‘Fuerza
Prob. 84% | Prob.50% | Prob.84% | Prob. 50% (MN) Resistente (MN)
28 de noviembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 198.37 0.00
5 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 306.75 0.00
12 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 505.12 0.00
19 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 703 49 0.00
26 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 831.15 0.00
2 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 868.80 0.00
9 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 906.45 0.00
16 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 94410 0.00
20 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 966.69 0.00
23 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 983.75 0.00
30 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1026.40 0.00
6 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1069.05 0.00
13 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1111.70 0.00
20 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1154.36 0.00
27 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1197.01 0.00
1 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 1230.58 150.61
5 de marzo de 2012 8.52 6.56 0.00 0.00 1239.66 150.61
12 de marzo de 2012 31.24 26.41 0.00 0.00 1282.31 150.61
18 de marzo de 2012 46.45 39.66 31.74 26.11 1324.96 188.26
25 de marzo de 2012 60.80 51.53 47.36 39.40 1367.61 22501
1 de abril de 2012 72.08 60.34 50.79 49.41 1410.26 263.56
& de abril de 2012 80.89 66.87 69.60 56.89 1452.91 301.21
12 de abril de 2012 85.03 69.84 77.31 62.50 1478.50 338.87
15 de abril de 2012 87.79 71.79 f7.31 62.50 1498.81 338.87
22 de abril de 2012 93.31 75.69 83.43 66.82 1548.59 381.52
28 de abril de 2012 97.91 79.06 88.41 70.37 1600.36 42417
1 de mayo de 2012 99 12 79.99 88 41 7037 1619.72 42417
6 de mayo de 2012 102.04 82 33 9268 73.56 1651.14 466.82
13 de mayo de 2012 106.06 85.85 96.61 76.77 1701.91 509.47
20 de mayo de 2012 110.33 89.86 103.02 82.63 1752.69 a77.v1
25 de mayo de 2012 113.68 83.16 104.77 84.32 1797.80 598.02
26 de junio de 2012 146.46 125.19 137.79 116.69 1809.08 854.14
2 de julio de 2012 155.36 133.35 147.66 125.79 1865.48 910.54
8 de julio de 2012 165.18 14210 147.66 125.79 1021.88 910.54
14 de julio de 2012 175.89 151.35 158.71 135.64 1078.28 066.94
20 de julio de 2012 187.44 161.02 170.90 146.15 2034.68 1023.34
26 de julio de 2012 189.73 171.00 184.14 157.16 2091.08 1079.74
1 de agosto de 2012 212.65 181.18 198.30 168.54 2147.47 1136.14
7 de agosto de 2012 226.06 191.44 213.19 180.11 2203.87 1192.53
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ANEXO |

Tapdn Estructural 1 (Prob. 84%, Afio Hiimedo)

Fecha Elevacion Resis,:;:?:zea}MN) F'A(ﬁ,:;me ;:;:.-Or:di‘:f
28 de noviembre de 2011 396.93 198.37 0.00 -
5 de diciembre de 2011 396.93 396.75 0.00 -
12 de diciembre de 2011 396.93 505.12 0.00 -—
19 de diciembre de 2011 396.93 793 49 a.00 -—
26 de diciembre de 2011 396.93 831.15 a.00 -—
2 de enero de 2012 396.93 868.80 a.00 -—
9 de enero de 2012 396.93 806.45 a.00 -—
16 de enero de 2012 396.93 944 10 a.00 -—
20 de enero de 2012 396.93 0966.69 a.00 -—
23 de enero de 2012 386.93 983.75 a.00 —
30 de enero de 2012 386.93 1026.40 a.00 —
6 de febrero de 2012 386.93 1069.05 a.00 —
13 de febrero de 2012 386.93 1111.70 a.00 —
20 de febrero de 2012 386.93 1154.36 a.00 —
27 de febrero de 2012 386.93 1197.01 a.00 —
1 de marzo de 2012 386.93 1230.58 0.00 -—
5 de marzo de 2012 405.42 1230.66 8.52 130.27
12 de marzo de 2012 417.99 1282.31 31.24 41.05
18 de marzo de 2012 426.75 1324.96 46.45 28.53
25 de marzo de 2012 434.97 1367.61 60.80 22.50
1 de abril de 2012 441,41 1410.26 72.08 19.57
8 de abril de 2012 446.42 1452.91 80.59 17.96
12 de abril de 2012 44878 1478.50 85.03 17.39
15 de abril de 2012 450.34 1498.81 87.79 17.07
22 de abril de 2012 453.47 1549.59 93.31 16.67
29 de abril de 2012 456.07 1600.36 97.91 16.34
1 de mayo de 2012 456.76 1619.72 99,12 16.34
6 de mayo de 2012 458.40 1651.14 102.04 16.18
13 de mayo de 2012 460.68 1701.91 106.06 16.05
20 de mayo de 2012 463.08 1752.69 110.33 15.89
25 de mayo de 2012 464 97 1797.80 113.68 15.81
26 de junio de 2012 483.34 1809.08 146.46 12.35
2 de julio de 2012 488 29 1865.48 155.36 12.01
& de julio de 2012 403.74 1921.88 165.18 11.64
14 de julio de 2012 499.68 1978.28 17589 11.25
20 de julio de 2012 506.05 2034.68 187 44 10.86
26 de julio de 2012 212,81 2091.08 199.73 1047
1 de agosto de 2012 519.90 2147.47 212.65 10.10
7 de agosto de 2012 527.22 2203.87 226.06 89.75
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ANEXO |

Tapoén Estructural 1 (Prob. 50%, Afio Medio)

Fecha Elevacion Resf;ﬂﬁia}mm F'A(i?;;me g:;:::ird(;?f

28 de noviembre de 2011 395.94 198.37 0.00 —
5 de diciembre de 2011 395.94 396.75 0.00 -—-
12 de diciembre de 2011 395.94 59512 0.00 -—-
19 de diciembre de 2011 395.94 793.49 0.00 -—-
26 de diciembre de 2011 305.94 831.15 0.00 -
2 de enero de 2012 305.94 868.80 0.00 -
9 de enero de 2012 305.94 006.45 0.00 -
16 de enero de 2012 395.94 844 10 0.00 —
20 de enero de 2012 395.94 066.69 0.00 —
23 de enero de 2012 395.94 883.75 0.00 -—-
30 de enero de 2012 395.94 1026.40 0.00 -—-
£ de febrero de 2012 395.94 1068.05 0.00 -—-
13 de febrero de 2012 395.94 1111.70 0.00 -—-
20 de febrero de 2012 305.94 1154.36 0.00 -
27 de febrero de 2012 305.94 1197.09 0.00 -
1 de marzo de 2012 395.64 1230.58 0.00 —

5 de marzo de 2012 403.70 1230.66 6.56 1891

12 de marzo de 2012 415.20 1282 31 26 41 48 55

18 de marzo de 2012 422 .84 1324.96 39.66 33.41

25 de marzo de 2012 42966 1367.61 51.53 26.54

1 de abril de 2012 43471 1410.26 60 .34 23.37

8 de abril de 2012 438.44 1452.91 66.87 21.73
12 de abril de 2012 44013 1478.50 60.84 21.1

15 de abril de 2012 441 25 1498 89 71.79 20.88

22 de abril de 2012 443 47 1549 59 7569 2047

20 de abril de 2012 445.38 1600.36 75.06 20.24

1 de mayo de 2012 44501 1619.72 79.99 2025

6 de mayo de 2012 447 24 1651.14 82 33 20.05

13 de mayo de 2012 449 24 1701.97 85.85 19.83

20 de mayo de 2012 451.52 1752.69 89.86 19.50

25 de mayo de 2012 453.39 1797.80 93.16 19.30

26 de junio de 2012 471.44 1809.08 125.19 14.45

2 de julio de 2012 476.01 1865.48 133.35 13.99

8 de julio de 2012 480.90 1921.88 142.10 13.53

14 de julio de 2012 486.06 1978.28 151.35 13.07

20 de julio de 2012 491.44 2034.68 167.02 12 .64

26 de julio de 2012 496.97 2091.08 171.00 12.23

1 de agosto de 2012 502.60 2147 47 181.18 11.85

7 de agosto de 2012 508.26 2203.87 197.44 11.51
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ANEXO |

Tapén Estructural 2 (Prob. 84%, Afio Himedo)

Fecha Elevacion Resf;gﬁza}mm F'A(it;,:;me sF:;::;dZZ

1 de marzo de 2012 396.93 150.61 0.00 -
14 de marzo de 2012 421.98 188.26 31.74 5.93
21 de marzo de 2012 430 97 22591 47.36 477
28 de marzo de 2012 438.09 263.56 5979 441
3 de abril de 2012 443.70 301.21 69.60 4.33
10 de abril de 2012 448.09 338.87 7731 4.38
17 de abril de 2012 451.57 381.52 83.43 4.57
23 de abril de 2012 453.87 415.64 87.49 475
24 de abril de 2012 454 39 42417 88.41 4.80
1 de mayo de 2012 456.81 466.82 92.68 2.04
7 de mayo de 2012 45904 500 47 96.61 527
14 de mayo de 2012 46126 55212 100.54 549
16 de mayo de 2012 462 66 577 71 103.02 5.61
21 de mayo de 2012 463.65 596.02 104.77 571
28 de mayo de 2012 466.34 648.80 108.55 5.92
4 de junio de 2012 469.47 69957 115.09 6.08
10 de junio de 2012 47311 720.34 121.57 617
17 de junio de 2012 477.34 801.12 12911 5.20
21 de junio de 2012 48017 §31.58 134.18 6.20
24 de junio de 2012 48219 854 14 137.79 6.20
1 de julio de 2012 487.70 8910 .54 147.66 617
§ de julio de 2012 493.85 966.94 158.71 6.09
14 de julio de 2012 500.61 1023.34 170.90 5.89
21 de julio de 2012 507.93 1079.74 184. 14 5.66
28 de julio de 2012 515.73 1136.14 198.30 573
4 de agosto de 2012 523.89 119253 213.19 2.59
11 de agosto de 2012 532.30 1248.93 228.59 o.46
17 de agosto de 2012 540.80 1305.33 244 22 534
24 de agosto de 2012 548.37 1356.09 258.20 5.25
31 de agosto de 2012 556.76 1356.09 27375 4.95
& de sepliembre de 2012 563.53 1356.09 286.36 4.74
12 de septiembre de 2012 569.73 1356.09 297.94 4.55
18 de septiembre de 2012 575.18 1356.09 308.14 4.40
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ANEXO |

Tapon Estructural 2 (Prob. 50%, Afio Himedo)

Fecha Elevacion Resf;:f::za}mm F'A(i:;;me g.f;ﬂ‘:?d‘;f;

1 de marzo de 2012 385.64 150.61 0.00 -—
14 de marzo de 2012 418.73 188.26 2611 729
21 de marzo de 2012 426.39 225.91 39.40 573
28 de marzo de 2012 432.15 263.55 49.41 533
3 de abril de 2012 436.43 301.21 56.89 529
10 de abril de 2012 439.64 338.87 62.50 542
17 de abril de 2012 442 11 381.52 66.82 571
23 de abril de 2012 443.75 415.64 69.70 5.96
24 de abril de 2012 444 13 42417 7037 6.03
1 de mayo de 2012 44595 466.82 73.56 6.35
7 de mayo de 2012 447.78 208.47 76.77 6.64
14 de mayo de 2012 440 78 552.12 80.28 6. 88
18 de mayo de 2012 451.11 S7F.v 82.63 6.99
21 de mayo de 2012 452.07 598.02 84.32 7.09
28 de mayo de 2012 454.76 648.80 89.06 7.28
4 de junio de 2012 457.91 §99.57 894 .62 .39
10 de junio de 2012 461.56 750.34 101.07 742
17 de junio de 2012 465.71 801.12 108.43 7.39
21 de junio de 2012 468.45 831.58 113.28 734
24 de junio de 2012 470.36 854. 14 116.69 732
1 de julio de 2012 475.47 8910.54 125.79 724
g de julio de 2012 480.99 966.94 135.64 713
14 de julio de 2012 486.86 1023.34 146.15 7.00
21 de julio de 2012 492 99 1079.74 157.16 687
28 de julio de 2012 4089 .31 1136.14 168 .54 6.74
4 de agosto de 2012 505.71 1192.53 180.11 6.62
11 de agosto de 2012 512.09 124893 191.69 652
17 de agosto de 2012 518.37 1305.33 203.11 6.43
24 de agosto de 2012 523.684 1356.09 213.09 636
31 de agosio de 2012 529.80 1356.09 224.00 6.05
6 de septiembre de 2012 534.58 1356.09 23278 583
12 de septiembre de 2012 539.01 1356.09 240.92 563
18 de septiembre de 2012 543.03 1356.09 24833 5.46
24 de septiembre de 2012 546.60 1356.09 254 93 532
30 de septiembre de 2012 549.70 1356.09 260.66 520
& de octubre de 2012 852.30 1356.09 26547 1
12 de octubre de 2012 554.39 1356.09 269.36 503
18 de octubre de 2012 556.00 1356.09 272.34 4.98
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ANEXO |

Fuerza Actuante (MN) Tapén | Fuerza Actuante (MN) Tapén Tapédn T1 Tapén T2
Eecha T T2 Fuerza Resistente ‘Fuerza

Prob. 84% | Prob.50% | Prob.84% | Prob. 50% (MN) Resistente (MIN)
13 de agosto de 2012 239.78 201.66 228589 191.69 226027 124893
19 de agosto de 2012 253.62 211.71 24422 203.11 2316.67 1305.33
25 de agosto de 2012 267.32 221.46 25820 213.09 2373.07 1356.09
31 de agosto de 2012 250.64 230.79 27375 224.00 242047 1356.09
6 de septiembre de 2012 203.26 239.59 286.36 232.78 242047 1356.09
12 de septiembre de 2012 304.86 247.74 2097.94 240.92 242947 1356.09
18 de septiembre de 2012 315.08 255.17 308 14 24833 242047 1356.09
24 de septiembre de 2012 315.08 261.78 308.14 254.93 2429.47 1356.09
30 de septiembre de 2012 315.08 267.51 308 14 260.66 242047 1356.09
6 de octubre de 2012 315.08 272.34 308 14 265.47 2420 47 1356.09
12 de octubre de 2012 315.08 276.23 308 14 269.36 242947 1356.09
18 de octubre de 2012 315.08 279.21 308 14 272.34 242047 1356.09
24 de octubre de 2012 315.08 281.32 308.14 274.44 242047 1356.09
30 de octubre de 2012 315.08 282.62 308 14 275.74 242947 1356.09
5 de noviembre de 2012 315.08 283.24 308.14 276.35 2429.47 1356.09
11 de noviembre de 2012 315.08 283.31 308 14 276.42 242947 1356.09
17 de noviembre de 2012 315.08 283.02 308 14 276.14 2420 47 1356.09
23 de noviembre de 2012 315.08 282.61 30814 275.72 242947 1356.09
29 de noviembre de 2012 315.08 282.34 308 14 275.45 242047 1356.09
5 de diciembre de 2012 315.08 282 54 308 14 275.65 2420 47 1356.09
11 de diciembre de 2012 315.08 283.58 308 14 276.70 242947 1356.09
17 de diciembre de 2012 315.08 285.80 308 14 279.01 242047 1356.09
23 de diciembre de 2012 315.08 289.97 308.14 283.0v7 2429.47 1356.09
29 de diciembre de 2012 315.08 296.34 308 14 289.43 242947 1356.09
4 de enero de 2013 315.08 305.64 308 14 208.72 2420 47 1356.09
8 de enero de 2013 315.08 314.95 30814 308.00 242947 1356.09
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ANEXO |

Fecha Elevacion Resi;:i:za;‘mm F'A{if;;;me ;:;:::frdc::i
13 de agosto de 2012 534.69 2260.27 239.78 9.43
19 de agosto de 2012 542,19 2316.67 253.62 913
25 de agosto de 2012 549.59 2373.07 267.32 & 88
31 de agosto de 2012 556.76 2429.47 280.64 566
& de septiembre de 2012 563.53 2429.47 29326 828
12 de septiembre de 2012 569.73 2429.47 304.86 797
18 de septiembre de 2012 575.18 2429.47 315.08 7t
24 de septiembre de 2012 2429 47 315.08 77t
30 de septiembre de 2012 2429 47 315.08 77t
6 de octubre de 2012 24209 47 315.08 7.7t
12 de octubre de 2012 24209 47 315.08 7.7t
18 de octubre de 2012 24209 47 315.08 7.7t
24 de octubre de 2012 24209 47 315.08 7.7t
30 de octubre de 2012 24209 47 315.08 7.7t
5 de noviembre de 2012 2429 47 315.08 771
11 de noviembre de 2012 2429 47 315.08 771
17 de noviembre de 2012 2429 47 315.08 7.71
23 de noviembre de 2012 2429 47 315.08 7.7
20 de noviembre de 2012 2429 47 315.08 7.7
2 de diciembre de 2012 2429 47 315.08 771
11 de diciembre de 2012 2429 47 315.08 771
17 de diciembre de 2012 2429 47 315.08 771
23 de diciembre de 2012 2429 47 315.08 771
28 de diciembre de 2012 2429 47 315.08 771
4 de enero de 2013 2429 47 315.08 771
8 de enero de 2013 2429 47 315.08 771

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria, UNAM



ANEXO |

Fecha Elevacion Resi;:i:za;‘mm F'A{if;;;me ;:;:::frdc::i
13 de agosto de 2012 513.87 2260.27 201.66 11.21
19 de agosto de 2012 519.38 2316.67 211.71 10.94
25 de agosto de 2012 524.71 2373.07 221.46 10.72
31 de agosto de 2012 529.80 2429.47 230.79 10.53
& de septiembre de 2012 534.58 2429.47 239 59 10.14
12 de septiembre de 2012 539.01 2429.47 247.74 9.81
18 de septiembre de 2012 543.03 2429.47 255.17 952
24 de septiembre de 2012 546.60 2429 47 261.78 928
30 de septiembre de 2012 549.70 2429 47 267.51 9.08
6 de octubre de 2012 552.30 24209 47 272 .34 502
12 de octubre de 2012 554.39 2429 47 276.23 879
18 de octubre de 2012 556.00 2429 47 279.21 870
24 de octubre de 2012 557.13 2429 47 281.32 &.64
30 de octubre de 2012 557.83 2429 47 282 62 &8 60
5 de noviembre de 2012 558.16 2429 47 283 24 &858
11 de noviembre de 2012 558.20 2429 47 283 31 858
17 de noviembre de 2012 558.04 242947 283.02 858
23 de noviembre de 2012 557.82 242947 282 61 860
29 de noviembre de 2012 557.67 242947 282 34 860
5 de diciembre de 2012 557.78 2429 47 282 54 8.60
11 de diciembre de 2012 558.34 2429 47 283.58 8.57
17 de diciembre de 2012 559.59 2429 47 285.90 8.50
23 de diciembre de 2012 561.77 2429 47 289.97 8.38
29 de diciembre de 2012 565.18 2429 47 206.34 820
4 de enero de 2013 57015 2429 47 305.64 7.95
8 de enero de 2013 575.11 2429 47 314.95 7.7
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ANEXO |

Tapoén Estructural Tdnel 1 Elevaciéon de Analisis*= 399.88 m.s.n.m.
Cierre Definitivo = 1 de junio de 2012 * a la seccién media
Fecha Fuerza Dias después Elevacion Elevacion Columnade | Columnade
Resistente del cierre (prob. 84%) | (prob.50%) | Agua (84%) | Agua (50%)

28 de noviembre de 2011 198.37 --- 396.88 397.02 - -
5 de diciembre de 2011 396.75 - 396.88 397.02 - -
12 de diciembre de 2011 595.12 - 396.88 397.02 --- -
19 de diciembre de 2011 793.49 --- 396.88 397.02 - -
26 de diciembre de 2011 831.15 --- 396.88 397.02 - -
2 de enero de 2012 868.80 --- 396.88 397.02 - -
9 de enero de 2012 906.45 --- 396.88 397.02 - -
16 de enero de 2012 944.10 --- 396.88 397.02 - -
20 de enero de 2012 966.69 - 396.88 397.02 --- -
23 de enero de 2012 983.75 --- 396.88 397.02 - -
30 de enero de 2012 1026.40 --- 396.88 397.02 - -
6 de febrero de 2012 1069.05 --- 396.88 397.02 ——- -
13 de febrero de 2012 1111.70 --- 396.88 397.02 ——- -
20 de febrero de 2012 1154.36 --- 396.88 397.02 - -
27 de febrero de 2012 1197.01 --- 396.88 397.02 - -
1 de marzo de 2012 1230.58 --- 396.88 397.02 - -
5 de marzo de 2012 1239.66 --- 396.88 397.02 i -
12 de marzo de 2012 1282.31 --- 396.88 397.02 ——- -
18 de marzo de 2012 1324.96 --- 396.88 397.02 ——- -
25 de marzo de 2012 1367.61 --- 396.88 397.02 - -
1 de abril de 2012 1410.26 --- 396.88 397.02 - -
8 de abril de 2012 1452.91 --- 396.88 397.02 .- ——
12 de abril de 2012 1478.50 --- 396.88 397.02 - -
15 de abril de 2012 1498.81 --- 396.88 397.02 - -
22 de abril de 2012 1549.59 --- 396.88 397.02 --- -
29 de abril de 2012 1600.36 --- 396.88 397.02 - -
1 de mayo de 2012 1619.72 --- 396.88 397.02 - -
6 de mayo de 2012 1651.14 --- 396.88 397.02 - -
13 de mayo de 2012 1701.91 --- 396.88 397.02 - -
20 de mayo de 2012 1752.69 --- 396.88 397.02 - -
25 de mayo de 2012 1797.80 --- 396.88 397.02 --- -
1 de junio de 2012 1797.80 0 396.88 397.02 - -

7 de junio de 2012 1797.80 6 408.64 406.58 8.76 6.70

14 de junio de 2012 1797.80 13 422.29 417.77 22.41 17.89

21 de junio de 2012 1797.80 20 435.74 428.91 35.86 29.03

26 de junio de 2012 1809.08 25 445.17 436.78 45.29 36.90

2 de julio de 2012 1865.48 31 456.24 446.07 56.36 46.19

8 de julio de 2012 1921.88 37 466.99 455.13 67.11 55.25

14 de julio de 2012 1978.28 43 477.37 463.93 77.49 64.05

20 de julio de 2012 2034.68 49 487.33 472.42 87.45 72.54

26 de julio de 2012 2091.08 55 496.84 480.55 96.96 80.67

1 de agosto de 2012 2147.47 61 505.87 488.30 105.99 88.42

TABLA A2-25.- Determinacion de la Columna de Agua actuante en el Tapdn Estructural 1 (cierre en junio).
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Fecha Fuerza Dias dgspués Elevacién Elevacién Columnade | Columnade
Resistente del cierre (prob. 84%) | (prob.50%) | Agua (84%) | Agua (50%)

7 de agosto de 2012 2203.87 67 514.37 495.63 114.49 95.75
13 de agosto de 2012 2260.27 73 522.33 502.52 122.45 102.64
19 de agosto de 2012 2316.67 79 529.73 508.95 129.85 109.07
25 de agosto de 2012 2373.07 85 536.56 514.90 136.68 115.02
31 de agosto de 2012 2429.47 91 542.80 520.37 142.92 120.49

6 de septiembre de 2012 2429.47 97 548.45 525.34 148.57 125.46
12 de septiembre de 2012 2429.47 103 553.51 529.82 153.63 129.94
18 de septiembre de 2012 2429.47 109 557.99 533.82 158.11 133.94
24 de septiembre de 2012 2429.47 115 561.90 537.33 162.02 137.45
30 de septiembre de 2012 2429.47 121 565.26 540.39 165.38 140.51
6 de octubre de 2012 2429.47 127 568.08 542.99 168.20 143.11
12 de octubre de 2012 2429.47 133 570.39 545.18 170.51 145.30
18 de octubre de 2012 2429.47 139 572.22 546.98 172.34 147.10
24 de octubre de 2012 2429.47 145 573.61 548.43 173.73 148.55
30 de octubre de 2012 2429.47 151 574.60 549.55 174.72 149.67
5 de noviembre de 2012 2429.47 157 575.00 550.40 175.12 150.52
11 de noviembre de 2012 2429.47 163 575.00 551.03 175.12 151.15
17 de noviembre de 2012 2429.47 169 575.00 551.48 175.12 151.60
23 de noviembre de 2012 2429.47 175 575.00 551.82 175.12 151.94
29 de noviembre de 2012 2429.47 181 575.00 552.12 175.12 152.24
5 de diciembre de 2012 2429.47 187 575.00 552.43 175.12 152.55
11 de diciembre de 2012 2429.47 193 575.00 552.83 175.12 152.95
17 de diciembre de 2012 2429.47 199 575.00 553.41 175.12 153.53
23 de diciembre de 2012 2429.47 205 575.00 554.24 175.12 154.36
29 de diciembre de 2012 2429.47 211 575.00 555.41 175.12 155.53

TABLA A2-26.- Determinacion de la Columna de Agua actuante en el Tap6n Estructural 1 (cierre en junio), continuacion.
La tabla se trunca en el dia 29 de diciembre ya que se desconoce el comportamiento del

llenado del embalse para el 2013.
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ANEXO |

Tapon Estructural Tanel z
Cierre Definitivo =

1 de junio de 2012

Elevacion de Analisis* =

403.58

m.s.n.m.

* a la seccion media

Fecha Fuerza Dias dgspués Elevacion Elevacion Columnade | Columnade
Resistente del cierre (prob. 84%) | (prob.50%) | Agua (84%) | Agua (50%)
1 de junio de 2012 37.65 0 396.88 397.02 - -
14 de junio de 2012 75.30 14 423.43 418.72 19.85 15.14
21 de junio de 2012 112.96 20 436.47 429.52 32.89 25.94
28 de junio de 2012 150.61 27 449.23 440.18 45.65 36.60
4 de julio de 2012 188.26 34 461.62 450.60 58.04 47.02
11 de julio de 2012 22591 41 473.56 460.70 69.98 57.12
18 de julio de 2012 268.56 48 484.99 470.42 81.41 66.84
24 de julio de 2012 302.68 53 493.73 477.89 90.15 74.31
25 de julio de 2012 311.21 54 495.86 479.71 92.28 76.13
1 de agosto de 2012 353.86 61 506.10 488.50 102.52 84.92
7 de agosto de 2012 396.51 68 515.67 496.76 112.09 93.18
14 de agosto de 2012 439.17 75 524.55 504.44 120.97 100.86
18 de agosto de 2012 464.76 79 529.53 508.77 125.95 105.19
21 de agosto de 2012 485.07 82 532.70 511.53 129.12 107.95
28 de agosto de 2012 535.84 88 540.10 518.00 136.52 114.42
4 de septiembre de 2012 586.61 95 546.76 523.85 143.18 120.27
10 de septiembre de 2012 637.39 102 552.65 529.06 149.07 125.48
17 de septiembre de 2012 688.16 109 557.80 533.64 154.22 130.06
21 de septiembre de 2012 718.63 113 560.54 536.10 156.96 132.52
24 de septiembre de 2012 741.19 116 562.22 537.62 158.64 134.04
1 de octubre de 2012 797.59 122 565.92 541.00 162.34 137.42
8 de octubre de 2012 853.99 129 568.95 543.81 165.37 140.23
14 de octubre de 2012 910.38 136 571.33 546.10 167.75 142.52
21 de octubre de 2012 966.78 143 573.13 547.91 169.55 144.33
28 de octubre de 2012 1023.18 149 574.39 549.30 170.81 145.72
4 de noviembre de 2012 1079.58 156 575.00 550.31 171.42 146.73
11 de noviembre de 2012 1135.98 163 575.00 551.04 171.42 147.46
17 de noviembre de 2012 1192.38 170 575.00 551.54 171.42 147.96
24 de noviembre de 2012 1243.13 176 575.00 551.88 171.42 148.30
29 de noviembre de 2012 1243.13 181 575.00 552.12 171.42 148.54
5 de diciembre de 2012 1243.13 187 575.00 552.43 171.42 148.85
11 de diciembre de 2012 1243.13 193 575.00 552.83 171.42 149.25
17 de diciembre de 2012 1243.13 199 575.00 553.41 171.42 149.83
23 de diciembre de 2012 1243.13 205 575.00 554.24 171.42 150.66
29 de diciembre de 2012 1243.13 211 575.00 555.41 171.42 151.83
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ANEXO |

Empuje de Agua en el Tapén del Tunel 1 | Area de la Seccién =| 174.97
F. Estatica del Agua (MN) | F. Dinamica del Agua (MN)
Fecha Columnade | Columnade | Prob. Del Prob. Del F. Dinamico | F. Dindmico
Agua (84%) | Agua (50%) 84% 50% Ve, 84%) (Ve, 50%)
28 de noviembre de 2011 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
5 de diciembre de 2011 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
12 de diciembre de 2011 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
19 de diciembre de 2011 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
26 de diciembre de 2011 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
2 de enero de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
9 de enero de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
16 de enero de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
20 de enero de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
23 de enero de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
30 de enero de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
6 de febrero de 2012 - --- 0.00 0.00 0.00 0.00
13 de febrero de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
20 de febrero de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
27 de febrero de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
1 de marzo de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
5 de marzo de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
12 de marzo de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
18 de marzo de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
25 de marzo de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
1 de abril de 2012 - --- 0.00 0.00 0.00 0.00
8 de abril de 2012 - --- 0.00 0.00 0.00 0.00
12 de abril de 2012 - --- 0.00 0.00 0.00 0.00
15 de abril de 2012 - --- 0.00 0.00 0.00 0.00
22 de abril de 2012 - --- 0.00 0.00 0.00 0.00
29 de abril de 2012 - --- 0.00 0.00 0.00 0.00
1 de mayo de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
6 de mayo de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
13 de mayo de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
20 de mayo de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
25 de mayo de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
1 de junio de 2012 --- --- 0.00 0.00 0.00 0.00
7 de junio de 2012 8.76 6.70 15.04 11.50 0.04 0.02
14 de junio de 2012 22.41 17.89 38.46 30.71 0.23 0.15
21 de junio de 2012 35.86 29.03 61.55 49.84 0.59 0.39
26 de junio de 2012 45.29 36.90 77.74 63.34 0.95 0.63
2 de julio de 2012 56.36 46.19 96.74 79.28 1.47 0.98
8 de julio de 2012 67.11 55.25 115.19 94.84 2.08 1.41
14 de julio de 2012 77.49 64.05 133.01 109.94 2.77 1.89
20 de julio de 2012 87.45 72.54 150.11 124.51 3.53 2.43
26 de julio de 2012 96.96 80.67 166.43 138.47 4.34 3.00
1 de agosto de 2012 105.99 88.42 181.92 151.77 5.18 3.61

TABLA A2-28- Fuerzas Actuantes en el Tapén Estructural 1 (cierre Junio).
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ANEXO |

Empuje de Agua en el Tapdn del Tanel 1

| Area de la Seccién =|

174.97

F. Estatica del Agua (MN)

F. Dindmica del Agua (MN)

Fecha Columnade | Columnade | Prob. Del Prob. Del F. Dinamico | F. Dinamico
Agua (84%) | Agua (50%) 84% 50% (Ve, 84%) (Ve, 50%)

7 de agosto de 2012 114.49 95.75 196.51 164.35 6.05 4.23
13 de agosto de 2012 122.45 102.64 210.18 176.18 6.92 4.86
19 de agosto de 2012 129.85 109.07 222.88 187.21 7.78 5.49
25 de agosto de 2012 136.68 115.02 234.60 197.43 8.62 6.11
31 de agosto de 2012 142.92 120.49 245.31 206.81 9.43 6.70
6 de septiembre de 2012 148.57 125.46 255.01 215.34 10.19 7.26
12 de septiembre de 2012 153.63 129.94 263.70 223.04 10.89 7.79
18 de septiembre de 2012 158.11 133.94 271.39 229.89 11.54 8.28
24 de septiembre de 2012 162.02 137.45 278.10 235.93 12.12 8.72
30 de septiembre de 2012 165.38 140.51 283.86 241.17 12.62 9.11
6 de octubre de 2012 168.20 143.11 288.70 245.65 13.06 9.45
12 de octubre de 2012 170.51 145.30 292.67 249.41 13.42 9.74
18 de octubre de 2012 172.34 147.10 295.81 252.49 13.71 9.99
24 de octubre de 2012 173.73 148.55 298.20 254.97 13.93 10.18
30 de octubre de 2012 174.72 149.67 299.90 256.90 14.09 10.34
5 de noviembre de 2012 175.12 150.52 300.58 258.36 14.15 10.46
11 de noviembre de 2012 175.12 151.15 300.58 259.44 14.15 10.54
17 de noviembre de 2012 175.12 151.60 300.58 260.22 14.15 10.61
23 de noviembre de 2012 175.12 151.94 300.58 260.80 14.15 10.65
29 de noviembre de 2012 175.12 152.24 300.58 261.31 14.15 10.70
5 de diciembre de 2012 175.12 152.55 300.58 261.84 14.15 10.74
11 de diciembre de 2012 175.12 152.95 300.58 262.54 14.15 10.80
17 de diciembre de 2012 175.12 153.53 300.58 263.53 14.15 10.88
23 de diciembre de 2012 175.12 154.36 300.58 264.95 14.15 11.00
29 de diciembre de 2012 175.12 155.53 300.58 266.96 14.15 11.16
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ANEXO |

Empuje de Agua en el Tapén del Tunel 2

Area de la Seccion =|

174.97

F. Estéatica del Agua (MN)

F. Dindmica del Agua (MN)

Fecha Columnade | Columnade | Prob. Del Prob. Del | F.Dinamico | F.Dinamico
Agua (84%) | Agua (50%) 84% 50% (Ve, 84%) (Ve, 50%)

1 de junio de 2012 - 0.00 0.00 0.00 0.00
14 de junio de 2012 19.85 15.14 34.08 25.98 0.18 0.11
21 de junio de 2012 32.89 25.94 56.46 44.53 0.50 0.31
28 de junio de 2012 45.65 36.60 78.35 62.82 0.96 0.62
4 de julio de 2012 58.04 47.02 99.62 80.70 1.55 1.02
11 de julio de 2012 69.98 57.12 120.12 98.04 2.26 1.51
18 de julio de 2012 81.41 66.84 139.74 114.73 3.06 2.06
24 de julio de 2012 90.15 74.31 154.74 127.55 3.75 2.55
25 de julio de 2012 92.28 76.13 158.39 130.67 3.93 2.67
1 de agosto de 2012 102.52 84.92 175.96 145.76 4.85 3.33
7 de agosto de 2012 112.09 93.18 192.40 159.93 5.80 4.01
14 de agosto de 2012 120.97 100.86 207.63 173.13 6.75 4.70
18 de agosto de 2012 125.95 105.19 216.18 180.55 7.32 5.11
21 de agosto de 2012 129.12 107.95 221.62 185.29 7.69 5.38
28 de agosto de 2012 136.52 114.42 234.33 196.40 8.60 6.04
4 de septiembre de 2012 143.18 120.27 245.75 206.43 9.46 6.68
10 de septiembre de 2012 149.07 125.48 255.88 215.38 10.26 7.27
17 de septiembre de 2012 154.22 130.06 264.71 223.25 10.98 7.81
21 de septiembre de 2012 156.96 132.52 269.41 227.46 11.37 8.10
24 de septiembre de 2012 158.64 134.04 272.29 230.06 11.61 8.29
1 de octubre de 2012 162.34 137.42 278.65 235.87 12.16 8.71
8 de octubre de 2012 165.37 140.23 283.84 240.70 12.62 9.08
14 de octubre de 2012 167.75 142.52 287.94 244.63 12.99 9.37
21 de octubre de 2012 169.55 144.33 291.02 247.74 13.27 9.61
28 de octubre de 2012 170.81 145.72 293.18 250.11 13.46 9.80
4 de noviembre de 2012 171.42 146.73 294.23 251.86 13.56 9.94
11 de noviembre de 2012 171.42 147.46 294.23 253.10 13.56 10.03
17 de noviembre de 2012 171.42 147.96 294.23 253.96 13.56 10.10
24 de noviembre de 2012 171.42 148.30 294.23 254.54 13.56 10.15
29 de noviembre de 2012 171.42 148.54 294.23 254.96 13.56 10.18
5 de diciembre de 2012 171.42 148.85 294.23 255.49 13.56 10.23
11 de diciembre de 2012 171.42 149.25 294.23 256.19 13.56 10.28
17 de diciembre de 2012 171.42 149.83 294.23 257.18 13.56 10.36
23 de diciembre de 2012 171.42 150.66 294.23 258.60 13.56 10.48
29 de diciembre de 2012 171.42 151.83 294.23 260.61 13.56 10.64

Universidad Nacional_Auténoma de México

Facultad de Ingenieria, UNAM




ANEXO |

Resumen de Fuerzas Actuantes para el Tapén estructural 1, cierre el 01 de junio del 2012.

F. Estéatica del Agua (MN) | F. Dinamica del Agua (MN) F. Actuante (MN)
F. Dinamico | F. Dinamico
Fecha e | o (Vo 84%) | (Vo500 | (Fre84%) | (Fu.50%)
28 de noviembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 de diciembre de 2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 de enero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 de febrero de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 de marzo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 de abril de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 de mayo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 de mayo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 de mayo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 de mayo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 de mayo de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 de junio de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 de junio de 2012 15.04 11.50 0.04 0.02 15.08 11.52
14 de junio de 2012 38.46 30.71 0.23 0.15 38.70 30.86
21 de junio de 2012 61.55 49.84 0.59 0.39 62.14 50.22
26 de junio de 2012 77.74 63.34 0.95 0.63 78.68 63.97
2 de julio de 2012 96.74 79.28 1.47 0.98 98.21 80.26
8 de julio de 2012 115.19 94.84 2.08 1.41 117.27 96.25
14 de julio de 2012 133.01 109.94 2.77 1.89 135.78 111.84
20 de julio de 2012 150.11 124.51 3.53 2.43 153.64 126.94
26 de julio de 2012 166.43 138.47 4.34 3.00 170.77 141.47
1 de agosto de 2012 181.92 151.77 5.18 3.61 187.10 155.38

TABLA A2-31.- Resumen de Fuerzas actuantes en el Tap6n Estructural 1 para el cierre del 01 de junio de 2012 (Prob. 84% y
50%).
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F. Estéatica del Agua (MN)

F. Dindmica del Agua (MN)

F. Actuante (MN)

Prob. Del ) F. Dindmico | F. Dindmico
Fecha %2% ) prc;lc))t?/oDeI (Ve 84%) (Ve, 50%) (P, 84%) (Fr, 50%)

7 de agosto de 2012 196.51 164.35 6.05 4.23 202.56 168.58
13 de agosto de 2012 210.18 176.18 6.92 4.86 217.10 181.04
19 de agosto de 2012 222.88 187.21 7.78 5.49 230.67 192.70
25 de agosto de 2012 234.60 197.43 8.62 6.11 243.22 203.53
31 de agosto de 2012 245.31 206.81 9.43 6.70 254.74 213.51

6 de septiembre de 2012 255.01 215.34 10.19 7.26 265.20 222.61
12 de septiembre de 2012 263.70 223.04 10.89 7.79 274.59 230.83
18 de septiembre de 2012 271.39 229.89 11.54 8.28 282.93 238.17
24 de septiembre de 2012 278.10 235.93 12.12 8.72 290.22 244.65
30 de septiembre de 2012 283.86 241.17 12.62 9.11 296.48 250.28
6 de octubre de 2012 288.70 245.65 13.06 9.45 301.76 255.10
12 de octubre de 2012 292.67 249.41 13.42 9.74 306.08 259.15
18 de octubre de 2012 295.81 252.49 13.71 9.99 309.52 262.48
24 de octubre de 2012 298.20 254.97 13.93 10.18 312.13 265.15
30 de octubre de 2012 299.90 256.90 14.09 10.34 313.99 267.24
5 de noviembre de 2012 300.58 258.36 14.15 10.46 314.74 268.82
11 de noviembre de 2012 300.58 259.44 14.15 10.54 314.74 269.98
17 de noviembre de 2012 300.58 260.22 14.15 10.61 314.74 270.82
23 de noviembre de 2012 300.58 260.80 14.15 10.65 314.74 271.46
29 de noviembre de 2012 300.58 261.31 14.15 10.70 314.74 272.00
5 de diciembre de 2012 300.58 261.84 14.15 10.74 314.74 272.58
11 de diciembre de 2012 300.58 262.54 14.15 10.80 314.74 273.34
17 de diciembre de 2012 300.58 263.53 14.15 10.88 314.74 274.41
23 de diciembre de 2012 300.58 264.95 14.15 11.00 314.74 275.95
29 de diciembre de 2012 300.58 266.96 14.15 11.16 314.74 278.13
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ANEXO |

Resumen de Fuerzas Actuantes para el Tapén estructural 2, cierre el 01 de junio del 2012.

F. Estéatica del Agua (MN) | F. Dinamica del Agua (MN) F. Actuante (MN)
F. Dinamico | F. Dinamico
Fecha Pr%Z%DeI Pr%g%Del (Vo 84%) | (vo,500) | (Fro849%) | (Fu.50%)

1 de junio de 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14 de junio de 2012 34.08 25.98 0.18 0.11 34.26 26.09
21 de junio de 2012 56.46 44,53 0.50 0.31 56.96 4484
28 de junio de 2012 78.35 62.82 0.96 0.62 79.32 63.44

4 de julio de 2012 99.62 80.70 1.55 1.02 101.17 81.72

11 de julio de 2012 120.12 98.04 2.26 151 122.38 99.55
18 de julio de 2012 139.74 114.73 3.06 2.06 142.80 116.80
24 de julio de 2012 154.74 127.55 3.75 2.55 158.49 130.09
25 de julio de 2012 158.39 130.67 3.93 2.67 162.32 133.34
1 de agosto de 2012 175.96 145.76 4.85 3.33 180.81 149.09
7 de agosto de 2012 192.40 159.93 5.80 4.01 198.20 163.94
14 de agosto de 2012 207.63 173.13 6.75 4.70 214.39 177.82
18 de agosto de 2012 216.18 180.55 7.32 5.11 223.50 185.66
21 de agosto de 2012 221.62 185.29 7.69 5.38 229.32 190.67
28 de agosto de 2012 234.33 196.40 8.60 6.04 242.94 202.44
4 de septiembre de 2012 245.75 206.43 9.46 6.68 255.21 213.11
10 de septiembre de 2012 255.88 215.38 10.26 7.27 266.13 222.64
17 de septiembre de 2012 264.71 223.25 10.98 7.81 275.69 231.05
21 de septiembre de 2012 269.41 227.46 11.37 8.10 280.78 235.57
24 de septiembre de 2012 272.29 230.06 11.61 8.29 283.90 238.36
1 de octubre de 2012 278.65 235.87 12.16 8.71 290.81 24458
8 de octubre de 2012 283.84 240.70 12.62 9.08 296.46 249.78
14 de octubre de 2012 287.94 244.63 12.99 9.37 300.93 254.01
21 de octubre de 2012 291.02 247.74 13.27 9.61 304.29 257.35
28 de octubre de 2012 293.18 250.11 13.46 9.80 306.65 259.91
4 de noviembre de 2012 294.23 251.86 13.56 9.94 307.79 261.80
11 de noviembre de 2012 294.23 253.10 13.56 10.03 307.79 263.13
17 de noviembre de 2012 294.23 253.96 13.56 10.10 307.79 264.07
24 de noviembre de 2012 294.23 254.54 13.56 10.15 307.79 264.69
29 de noviembre de 2012 294.23 254.96 13.56 10.18 307.79 265.14
5 de diciembre de 2012 294.23 255.49 13.56 10.23 307.79 265.72
11 de diciembre de 2012 294.23 256.19 13.56 10.28 307.79 266.47
17 de diciembre de 2012 294.23 257.18 13.56 10.36 307.79 267.54
23 de diciembre de 2012 294.23 258.60 13.56 10.48 307.79 269.08
29 de diciembre de 2012 294.23 260.61 13.56 10.64 307.79 271.25

TABLA A2-33.- Resumen de Fuerzas actuantes en el Tapén Estructural 2 para el cierre del 01 de junio de 2012 (Prob. 84% y
50%).

Universidad Nacional_Auténoma de México Facultad de Ingenieria, UNAM



ANEXO |

Factores de Seguridad Obtenidos por LOSA para distintas condiciones de Trabajo.

Condiciones Normales de operacion

CASO DESCRIPCION S.F., S.F.,
CASO 1 Back Analysis - Nivel del embalse =392 m.s.n.m. Topografia marzo 2009 1
CASO 2.1 [Nivel del embalse 578 m.s.n.m. (NAME) Topografia final. 1.16 131
CASO 2.2 [Nvel del embalse =575 m.sn.m. (NAMO) Topogria final 1.16 131
Cs02.3 Nivel del embalse en 556.5 m.s.n.m. (Nivel de Disefio), Topografia fnal. 1.16 131
CASO 2.4 |Nivel del embalse =518 m.s.n.m. (NAMINO) - Topografia final 1.17 1.31
variando c” entre 0 a 50 y variando fricciéon entre 19.7 a 16.8; Caso 2.1 a 2.4 con ¢’ de 25y friccién de 18.2
Vaciado Rapido
CASO DESCRIPCION S.F., S.F.,
D Api .s.n.m. 1 .s.n.m. -
CASO 3.1 esembalse rap.lldo 5?5 m.s.n.m (NAM'O) a 518 m.s.n.m. (NAMINO) 1.08 122
20% de subpresidn residual - Topografia final.
D | Api 7 .s.n.m. (NAM 1 .s.n.m. (NAMINO) -
CASO 3.2 esembalse rap_|,do 5.5 m.s.n.m. ( : _O)a58msnm ( 0) 112 196
10% de subpresion residual - Topografia final.
Caso 3.1y 3.2 con ¢’ de 25y friccion de 18.2
Condiciones Extremas - Sismo
CASO DESCRIPCION S.F. ,; S.F.,
2/3 Sismo MDE (10000 afios) Nivel del embalse = 556.5 (Nivel de Disefio)
Caso A.1 L. 0.42 0.45
Topografia Final.
2/3 SismoT=1000 afios - Nivel del embalse = 556.5 (Nivel de Disefio) -
Caso A.2 L. 0.42 0.45
Topografia Final.
2/3 Sismo TBE (200 afios) Nivel del embalse = 556.5 (Nivel de Disefio) -
Caso A3 0.42 0.45
Topografia Final.
1/3 Sismo MDE (10000 afios) Nivel del embalse = 556.5 (Nivel de Disefio)
Caso B.1 . 0.52 0.56
Topografia Final.
1/3 SismoT=1000 afios - Nivel del embalse = 556.5 (Nivel de Disefio) -
Caso B.2 L 0.69 0.74
Topografia Final.
1/3 Sismo TBE (200 afios) Nivel del embalse = 556.5 (Nivel de Disefio) -
Caso B.3 0.84 0.9
Topografia Final.

Caso A.1 aB.3 conc” de 25y friccién de 18.2

SF.1

S.F.2

Factor de seguridad sin estructuras

Factor de seguridad con los tapones en los dos tlneles 1y 2

Caso 1

Universidad Nacional_Auténoma de México
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Unaempresa

do clase mundie/ Zonas de movimiento detectadas visualmente

El 14 de mayo de 2008, se
confirmaron los desplazamientos de
esta gran masa de roca inestable,
claramente manifestada en la
elevacion 448,0 m del talud del
camino 6MI (falla Colapso),
mostraba su plano de discontinuidad
relleno con arcilla plastica, que
contenia estrias producidas por
movimientos lentos del tipo creep.

Unaempresa
de clase mundial

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de
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Unaempresa ién -
P st 4 Excavacion - Descopete

(S5 IR 1Y oo

En wuna primera etapa se
excavaron 186 000 m® de
material, entre las elevaciones
550 y 535 m, este trabajo inicié
el 5 de junio y concluy6 el 30 de
julio de 2008.

La segunda etapa, se llevo a
cabo entre el 11 de noviembre de
2008 y el 22 de enero de 2009,
de la elevacion 535 a la 520, el
volumen de material removido
fue del orden de los 174 000 m?.

En la tercera etapa, iniciada el 12 febrero de 2009 y finalizada el 31 de mayo de
2009, se excavaron del orden de 430 000 m?, desde la elevacion 576 hasta la
500, de los cuales Unicamente 270 000 m® ayudan. La excavacion del descopete
implica la remocién del orden de 630 000 m® de material, es decir, del orden del
31,5% del peso original de la masa inestable.

Unaempresa

frogttspl a7 Excavacion — Descopete 4 Etapa

En una cuarta etapa se excavaron 98 041
m? de material, entre las elevaciones 500
480, este trabajo inici6 el 13 de juli§
concluyé en septiembre de 2009.

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de
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Unaempresa
de clase mundial

El monolito de concreto simple construido representa 76 800 m*® de
volumen. A esta estructura se adicion6 una lateral de 33 000 m?, para
formar el apoyo a la ataguia de aguas arriba. Asi, el volumen de concreto
total de esta obra extraordinaria ascendié a 109 800 m?, que corresponden
aproximadamente a 260 mil toneladas de peso.

SUPERFICIE DE CONTACTO DE LA FALLA,

AREA= 97.028,00m°

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de
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MODELO EN 3D DEL MACIZO DE ROCA INESTABLE
EN CONJUNTO CON EL CONTRAPESO DE
CONCRETO (SIN DESCOPETES NI MATERIAL DE
RECARGA)

2.183.047,10 m3
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PARAMETROS PROPORCIONADOS POR GEIC

10 Name Type Yunsat Teat v Eef Cref @ T-Strength Rinter

tm3] | fwim®] -] fyim?] | [kjm?] [°] [kfm?] -1

1 Colapso 1 24.0 24.0 0.43 3ES 300.0 36.0 0.0 1.00

24.0 24.0 0.43 2ES S0.0 13.0 0.0 1,00

23.0 23.0 0.15 1.42€7 2.23E3 34.0 1960.0 0.10

5 Tar 25.7 25.8 0.20 6.6966E6 800.0 36.0 0.0 0.10

20.0 20.0 0.43 3ES 250.0 36.0 0.0 0.50

20.0 20.0 0.43 3ES 200.0 36.0 0.0 0.50

8 Trnird' 25.0 25.0 0.15 1E7 1,863 38.0 0.0 0.10

Drained 25.0 25.0 0.15 1.778€E7 2.27E3 42.0 0.0 0.10

10 Tt fracturada Drained 25.0 25.0 0.15 3.98E6 300.0 36.0 0.0 0.10

11 Tmird Drained 25.0 25.0 0.15 3.98E6 400.0 36.0 0.0 0.10

12 Troird" Drained 25.0 25.0 0.15 1.778E7 2.27€3 42.0 0.0 0.10

-— Drained 25.0 25.0 0.15 1.778€E7 2.27€3 42.0 0.0 0.10

14 Tmtl bajo tanel Drained 25.0 25.0 0.15 SE6 200.0 36.0 0.0 0.10

15 Qal Drained 20.0 20.0 0.15 80000.0 100.0 34.0 0.0 0.10

16 mﬁ' Drained 24.0 25.0 0.43 1.5€S 25.0 6.0 0.0 1.00

Drained 24.0 24.0 0.15 S.63E6 610.0 37.0 2450.0 0.10

Drained 24.0 24.0 0.15 1.24E6 450.0 10.0 2450.0 0.10

19 Enrocamiento Drained 10.8 10.8 0.33 80000.0 5.0 40.0 0.0 1.00

Drained 24.0 24.0 0.15 S.7E6 557.0 6.0 260.0 0.10

Drained 24.0 24.0 0.15 9.418ES 347.0 10,0 2450.0 0.10

22 2LCfalla Drained 24.0 24.0 0.15 1.73E6 670.0 12.0 2450.0 0.10

23 Casquillo 1m Falla Drained 24.0 24.0 0.15 2,99ES 86.0 7.0 2450.0 0.10

24 casquillo 1m roca Drained 24.0 24.0 0.15 5.09E6 260.0 36.0 2450.0 0.10

25 2 LC-Tmird Drained 24.0 24.0 0.15 S.068E6 995.0 38.0 2450.0 0.10

-— Drained 24.0 24.0 0.15 5.956E6 820.0 38.0 2450.0 0.10

27 21C-Tda Drained 24.0 24.0 0.15 1,708E7 2.62E3 42,0 2450.0 0.10

28 LC 12m - Trird Drained 24.0 24.0 0.15 4,524€E6 697.0 37.0 2450.0 0.10

Drained 24.0 24.0 0.15 5.475E6 510.0 37.0 2450.0 0.10

30 LC 12m - Tda Drained 24.0 24.0 0.15 1.74E7 2.45€3 42.0 2450.0 0.10
Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de

Ingenieria, UNAM
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PLANO GENERAL
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PERFIL POR TAPON ANCLA T1, ARMADOS
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