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Introduccion y alcances

Esta tesina surge a partir de un anteproyecto hidroeléctrico disefiado para su construccién en
el estado de Chiapas, el cual consta de una obra de toma, una linea de conduccidn, una casa
de mdquinas y una subestacion eléctrica. La linea de conduccién, que tiene cerca de 4.6 km
de longitud, requiere la construccion de cuatro tuneles y tramos de tuberia de acero
intercalados entre ellos para conservar el trazo lo mas recto posible para mantener la carga
hidraulica, la cual generard la electricidad en las turbinas ubicadas en la Casa de Maquinas.

Aungque el anteproyecto contempla cuatro tuneles, el objetivo y alcance de esta tesina sélo
incluye el predisefio geotécnico de uno de ellos a partir de una exploracion de semidetalle del
subsuelo, conformado por un levantamiento geoldgico, una exploracién geofisica, una
exploracion directa mediante perforacién de barrenos, pruebas de permeabilidad y ensayes
de laboratorio de rocas y suelos para la obtencién de propiedades fisicas, indice y mecanicas
de los materiales. Los andlisis de estabilidad del tunel y de los taludes frontales en los portales
concluyeron hasta cuatro procedimientos constructivos con diferentes soportes y
revestimientos para mitigar los problemas geotécnicos, asi como una serie de
recomendaciones para reducir las incertidumbres del proyecto.
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Figura 1. Ubicacion del tiunel en el anteproyecto hidroeléctrico.
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El disefio geotécnico del tunel debe determinar su factibilidad técnica con base en sus propias
especificaciones geométricas, en las caracteristicas topograficas, sismicas, geoldgicas,
geotécnicas e hidraulicas del terreno, es decir, debe resolver las interrogantes del disefiador
sobre el tipo de materiales y sus propiedades, estructuras geoldgicas existentes en el sitio,
condiciones de permeabilidad, sismicidad regional y local, asi como la cobertura de suelo
entre el techo del tunel y la superficie en donde se excavara el tunel, para evaluar los riesgos
geoldgicos geotécnicos los cuales permiten orientar adecuadamente los analisis de estabilidad
para definir el soporte o revestimiento requerido y el procedimiento constructivo aplicable.

Para este tunel se establecieron cinco unidades geoldgicas estratificadas y fracturadas: tres
diferentes tipos de areniscas, lutitas y conglomerados, cuyas resistencias, mdédulos de
deformabilidad y calidades de roca son bajas. Asimismo, estas se zonificaron a lo largo del
trazo del tunel por sus condiciones geotécnicas y la cobertura somera de roca que son
cubiertas en gran parte por depdsitos de suelos, alcanzando una maxima coberturade 57 my
una minima de 8.5 m. La carga maxima estimada sobre el techo del tunel, que consiste en el
peso muerto de la roca suelta, se definié con el criterio de Terzaghi de carga sobre ademe.
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Figura 2. Topografia del trazo del tunel.

Respecto a la caracterizacién geotécnica, se utilizaron los criterios de Hoek-Brown (2002) y
Mohr-Coulomb para caracterizar roca intacta. Mientras que, para caracterizar los macizos
rocosos se clasificaron geomecanicamente con los sistemas RMR, GSly Q.

Posteriormente, el GSI se utiliz6 como una variable de entrada para obtener los parametros
de resistencia (mb, s y a) con el criterio de Hoek y Brown para macizos rocosos, y al mismo

tiempo, se determind los parametros equivalentes en el criterio Mohr-Coulomb para un
determinado esfuerzo.

Por otro lado, para considerar la influencia de las discontinuidades se recurrié a las
estimaciones empiricas de Barton (2002) y Grimstad- Barton (2014), y al criterio Jaeger y Cook
(1979) para obtener los parametros de resistencia de las discontinuidades.
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Finalmente, los depdsitos de taludes y de abanicos aluviales que se encuentran cubriendo los
macizos rocosos, a pesar de ser Bimrocks - por sus siglas en ingles “block in matrix - segun
Lindquist (1994) y Sonmez et al. (2009), se caracterizaron determinando la resistencia de la
matriz del suelo debido a que el porcentaje de fragmentos de rocas fue menor a 30%.

Los problemas geoldgicos geotécnicos consisten en el desmoronamiento de roca en el techo
(cave-in), en la formacién de cuiias, en la deformacion pldstica estimada del macizo rocoso,
en el riesgo de presentarse una falla al frente de la excavacién del tunel durante el proceso de
excavacién y en la posible inestabilidad de los taludes frontales en la zona de los portales.

El riesgo principal es la influencia de la superficie combinada con los problemas geoldgicos
geotécnicos, es decir, las calidades de roca y sus parametros de resistencia y médulos de
deformabilidad no son las mas favorables para las condiciones topograficas y geologia
estructural del trazo del tunel porque el macizo rocoso estd mas alterado y descomprimido
qgue en el interior del tunel.

Por estas razones, los analisis de estabilidad incluyeron el calculo del F.S. de la estabilidad de
los taludes mediante programas como SLIDE, GEOSLOPE, para el frente de excavacion, con el
método de Horn (1961), ante el deslizamiento de cufias dentro del tunel, con el programa
Unwedge, y para los analisis de esfuerzo-deformacidn se utilizaron métodos numéricos como
el programa RS2 de la paqueteria de Rocscience para evaluar el procedimiento constructivo y
su sistema de soporte.

Los analisis de esfuerzo-deformacidn se limitaron a la zona lejos de los portales, ya que estos
requieren un disefo de detalle utilizado métodos numéricos en tres dimensiones porque los
esfuerzos laterales influyen en su comportamiento, sin embargo, éste estd fuera de los
alcances de esta tesina. No obstante, este trabajo recomienda un disefio de los portales con
mayor detalle para los procedimientos de excavacion, soportes distintos e incluso un modelo
geotécnico en tres dimensiones que represente las condiciones mas reales para su evaluacion.

Finalmente, este predisefio geotécnico presenta cuatro procedimientos constructivos como
resultado de los andlisis geotécnicos que incluye el procedimiento de excavacidn y el sistema
de soporte para asegurar la estabilidad ante los problemas geoldgicos geotécnicos. Asi como,
los estudios adicionales sugeridos para acotar con menor incertidumbre la factibilidad técnica
y optimizar este prediseiio.

Es importante mencionar que la compania encargada de la construccién de los tuneles
proporciond la seccién geométrica del tunel a nivel de anteproyecto, la cual muestra los
galibos requeridos para alojar la tuberia de presién, por lo que este trabajo evaltua la
geometria propuesta por el cliente y considera una tuberia de acero para conducir el agua a
presion.

También, es de notar que la seleccién del material de la tuberia de presién se hace
considerando la presién de disefio que va a soportar, el tipo de unién que va a tener la tuberia,
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el didmetro, los esfuerzos, la accesibilidad al sitio, el terreno, el mantenimiento, la vida
esperada de la instalacion, las condiciones hidrolégicas e hidrogeoldgicas, la disponibilidad y
el costo relativo de la tuberia de presion. En este sentido, la tuberia de presion de acero y el
soporte de los tuneles constituyen muchas veces en el rublo mas caro del presupuesto total
del proyecto hidroeléctrico. Por lo tanto, es necesario optimizar este predisefio geotécnico del
tunel para minimizar el costo del proyecto.

Carrete de cable <3
4.5453
2.1488
Carro Transporte
) para tuberia )
SECCION TIPO SECCION TIPO
MONTAJE ACABADO
Figura 3. Seccion geométrica del proyecto ejecutivo.
Objetivos

Definir el modelo geoldgico-geotécnico caracterizando roca intacta, discontinuidades y el
macizo rocoso, estableciendo la carga maxima sobre ademe y los riesgos geoldgicos
geotécnicos, indicando el tipo de roca a excavar y la maquinaria sugerida para el predisefo
geotécnico del tunel.

Describir los principales problemas geoldgicos geotécnicos que se pueden presentar durante
la excavacion del tunel somero.

Sefalar los criterios empiricos, analiticos y numeéricos (tenso-deformacionales) que se
emplearon para el analisis y predisefio del tunel, asi como sus alcances y limitaciones.

Analizar los taludes frontales en la zona de los portales del tunel para la excavacién propuesta
y justificar si se recomiendan estudios mas detallados para el procedimiento de excavacién.
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Denotar para qué condiciones y parametros de resistencia los analisis presentan un Factor de
Seguridad bajo.

Designar el procedimiento constructivo y el sistema de soporte derivados de los analisis de
estabilidad ante el desmoronamiento de rocas dentro del tunel, la formacion de cuiias y el
comportamiento elasto-plastico del macizo rocoso dentro del tunel.

Con ayuda de los métodos numéricos, evaluar el procedimiento constructivo para cada
zonificacién tanto para la etapa de excavacion como la de soporte para el predisefo
geotécnico, presentando los avances de excavacién y las especificaciones del soporte y
revestimiento.

Concluir un predisefio geotécnico, que sin duda, defina una primera factibilidad técnica, la
cual ayudara a tomar decisiones para un disefio de mayor detalle durante la construccidn, y
asi, disminuya el costo del proyecto al seguir las recomendaciones de este trabajo.

Caracteristicas generales del sitio

Clima

El clima de la zona de estudio es templado a calido y semitropical. La temperatura es acorde
a las altitudes 400 a 700 msnm. De acuerdo a la Estacidon Climatoldgica Acala, ubicada a 9 km
al suroeste del proyecto, entre el periodo de 1980 a 2010 se tiene un registro en donde la
temperatura maxima y minima promedio anual fue de 33.1° y 18.1° respectivamente,
mientras que la media anual fue de 25.6°. En cuanto a la precipitacidn pluvial se tiene un valor
anual promedio 962 milimetros de lluvia con 74 dias de lluvia al afio en promedio, mientras
gue la evaporacion total anual fue de 1,550 milimetros. Los meses julio, agosto y septiembre
son épocas de lluvias. Todo esto, se debe considerar para una segunda etapa de exploracién
para el disefio y construccion del tunel.

Geomorfologia

La zona de estudio se encuentra localizada al sureste de la Republica Mexicana, en la porcidon
central del estado de Chiapas en la provincia fisiografica Tierras Altas de Chiapas y Guatemala
(TACG) descrita por E. Raisz (1964), la cual abarca parte de los estados de Oaxaca, Veracruz,
Tabasco y casi la totalidad del estado de Chiapas; dicha provincia esta limitada al norte por las
provincias de la Planicie Costera del Golfo de México y Yucatan, al poniente por la provincia
de la Sierra Madre del Sur y al sur por el Océano Pacifico.
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De la Rosa, et al. (1989), del Departamento de Geologia de la CFE, subdividid la provincia TACG
en cinco subprovincias: la Planicie Costera, la Sierra de Chiapas, la Depresion Central, los Altos
(Meseta de Chiapas) y las Sierras Plegadas.
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Figura 4. Subdivision de la provincia fisiogrdfica Tierras Altas de Chiapas y Guatemala (TACG).

El tunel se ubica en la subprovincia fisiografica Depresiéon Central, la cual comprende un
terreno practicamente plano que se extiende desde la frontera con la Republica de Guatemala
hacia el NW y termina cerca de los limites con el estado de Oaxaca; esta depresién corresponde
a un sinclinorio (disposicion de estratos concavos) donde afloran principalmente rocas
Cenozoicas (conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas) de las Formaciones Soyald y El Bosque,
gue debido a la poca resistencia de éstas ante la erosion y la presencia del rio Grijalva, con el
tiempo se ha formado un amplio valle, semiplano en su mayor parte.
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Figura 5. Seccion geologica regional de la zona de estudio.
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La altura de la Depresién Central varia desde los 500 metros sobre el nivel del mar (msnm) en
Guatemala, descendiendo gradualmente hasta alcanzar 400 msnm en la ciudad de Chiapa de
Corzo localizada en el limite oriental del valle al pie de la Sierra de Chiapas. A pesar de esto, la
topografia del trazo del tunel se encuentra entre las elevaciones 600y 660 msnm, debido a que
se ubica al sureste de una estructura geoldgica que presenta un drenaje del tipo dendritico, y
aunque corresponda con la zona de la Depresidn Central, tiene una elevacion maxima de 950
msnm y una menor de 500 msnm.

Oy
Llos/Altes de Chiapas

.

aniLucas

Google Earth

Figura 6. Ubicacion de la zona de estudio en la Depresion Central. Notese la estructura geologica
con patron de drenaje del tipo dendritico.

Hidrologia

El estado de Chiapas cuenta con un gran nimero de corrientes fluviales, las cuales se agrupan
en dos grandes vertientes, la del Pacifico y la del Golfo México. El sitio del proyecto forma
parte de la vertiente del Golfo en la Regidn Hidroldgica No. 30 que estd dividida en dos grandes
cuencas, la del rio Usumacinta y la del rio Grijalva. En esta ultima, se encuentra el tunel ubicado
en la subregion hidroldgica denominada Medio Grijalva, especificamente entre las centrales
hidroeléctricas de Angostura y Chicoasén.

El rio Grijalva o Grande de Chiapas nace en la Sierra de Cuchumatanes en la Republica de
Guatemalay fluye en direccion noroeste, atravesando la Depresién Central del estado de Chiapas
en el Alto y Medio Grijalva, modificando su trayectoria hacia el noreste después de la presa
Malpaso hasta su unidn con el rio Usumacinta cerca de su salida al mar. A su paso por la central
Hidroeléctrica de Chicoasén, se le ha medido un escurrimiento medio anual de 11,880 millones
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de m3. La cuenca total del rio Grijalva es de 38,240 km? de los cuales el 85% pertenece a México
y el restante 15% a Guatemala.

El tanel, hidrolégicamente, se encuentra flanqueado al norte por el cauce del rio Frio, el cual se
une muy cerca del poblado de San Lucas y junto con los rios Zapote, Camardn y San Lorenzo
forman el rio Salado, tributario al rio Grijalva. No obstante, a lo largo del trazo del tunel existen
dos zonas (1+340 y 1+530 km) que corresponden a pequeiios arroyos que durante la época de
lluvias tienen agua.

Sismicidad

La regionalizacidn sismica de la Republica Mexicana indica que la zona de estudio se ubica en
la zona sismica C, clasificada como alta sismicidad. Para este proyecto se cuenta con el
espectro de disefio sismico del sitio de la presa del proyecto hidroeléctrico que se obtuvo de
un analisis por el Método de Dispersion de Ondas Superficiales (MASW) y una medicién
complementaria de Vibracion Ambiental con objeto de determinar los espectros de respuesta
del sitio. Dichos estudios fueron obtenidos para la zona de la obra de toma a escasos 3 km al
NW del tunel, en donde la cobertura de suelos residual fue de 3.5 m, a la que subyacen 16
metros mas de un macizo rocoso (terreno firme), y el coeficiente sismico obtenido fue de
Cs=0.25 para un factor de ductibilidad muy bajo (Q=1) y una sobre resistencia (R=2) para
estructuras del Grupo B. Similarmente, el tipo de terreno donde se construira el tunel
corresponde también al tipo | (terreno firme) y el coeficiente sismico recomendado es de 0.25
para los analisis de estabilidad de taludes.

Para mayor detalle ver Anexo de Exploracién Geofisica.

Marco Geoldgico

En Chiapas y Tabasco afloran unas secuencias litoldgicas del Mesozoico y Cenozoico
constituidas principalmente por rocas sedimentarias marinas que se encuentran plegadas con
fallas y descansan sobre los basamentos del Precdmbrico y Paleozoico que afloran al suroeste
de la region.

La provincia geoldgica que corresponde a la subprovincia de la Depresién Central, mencionada
previamente en el apartado de Geomorfologia, es el Cinturén Chiapaneco de Pliegues y Fallas
(CCPF) de origen sedimentario de ambiente marino, limitado al norte por la Llanura Costera
de Tabasco y al noreste por la Plataforma de Yucatan. La provincia geoldgica CCPF se

10
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caracteriza por una faja Mesozoica de pliegues alargados, estrechos y paralelos entre si con
direccion NE-SW y arqueados hacia el NE, por otro lado, las fallas de la zona presentan rumbo
E-W o NW-SE. Las estructuras geoldgicas de esta provincia son el resultado de distintas fases
de deformacidn, principalmente como producto del levantamiento de la porcién occidental
de México y el plegamiento de la Sierra Madre Oriental.

La zona de estudio se ubica en un flanco del sinclinal de Grijalva, que se refiere a una
estructura geolégica de un pliegue regional en la parte cdncava hacia arriba, cuyo eje del
sinclinal se encuentra a 6 km al sur, es decir, los planos de estratificacion de las rocas
presentan un rumbo NW 40° SE y un echado promedio SW 50°. Adicionalmente, al norte de la
zona existe un anticlinal denominado San José, el cual tiene un alineamiento regional de
rumbo NW70-75°SE, y una falla normal a 800 m al norte (medido desde el Portal de Entrada)
llamada Tuxtla-Socoltenango, con rumbo regional al NW 62° SE aproximadamente, cuya traza
se infiere desde Chiapa de Corzo hasta la localidad de Socoltenango (cabecera municipal), ésta
es posible observarla en la imagen satelital de GoogleEarth y en la carta geoldgica-minera
Tuxtla Gutiérrez con clave E15-11 del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) del 2005.
Adicionalente, la direcciéon de las discontinuidades NW-SE corresponde a la direccion estructural
de la deformacidn de la provincia geoldgica.
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Estratigrafia Regional

La provincia fisiografica de la Depresion Central corresponde al sinclinorio de Grijalva, en
donde en la zona de estudio afloran de manera regional las Formaciones Angostura, Soyald y
El Bosque.

Hacia el oeste de la capital de Chiapas aflora la Formacion Angostura que se interdigita con la
Formacidon Ocozocoautla, de tal manera, que esta Ultima en la parte central de Chiapas la
constituye rocas sedimentarias de origen marino, relacionadas a un sedimento calcareo del
Cretacico Superior que muestra facies de banco con calizas arrecifales y fragmentos de
rudistas. Por otro lado, la Formacion Angostura la constituyen calizas de edad Campaniano-
Maastrichtiano, cuya principal caracteristica es su contenido de rudistas (fésiles de facies de
plataforma), pero también consiste en calizas tipo wackestone de estratificacion media a
delgada, con bandas y nédulos de pedernal negro. De la misma Era Cretdcica en Chiapas se
puede asegurar la presencia de la Formacion Méndez, solamente al oriente de las presas
Malpaso y Peiiitas, la cual consiste en una secuencia de lutitas laminares de color gris,
interestratificadas con areniscas de grano fino a medio, con un espesor de 970 m de la Era
Cretdcica Superior.

Subyaciendo a las Formaciones del Cretacico, le sigue la Formacion Soyald, la cual consiste en
lutitas de color gris claro intercaladas con areniscas de grano fino a medio y escasas calizas.
Su distribucidn se ha confirmado en la parte central y media norte occidental de la sierra de
Chiapas en los flancos de algunos anticlinales y sinclinales de la regién oriental de la sierra al
SE de la Ciudad de Comitan, Chiapas. Mientras que, hacia su parte superior se encuentra
también un conglomerado de fragmentos de calizas y cuarzos. En las regiones de San Cristébal
y Ocosingo, estos sedimentos tienen un espesor de cerca de 1000 m y se caracterizan por
presentar un cambio de facies hacia dolomias y calizas arcillosas, que se describen en la
Formacidn Tenosique, propuesta por Arvizu y Dévila (1982) de la Epoca Paleoceno-Eoceno
Inferior que afloran del centro hacia el oriente del estado de Chiapas. En la region oriental, las
calizas ocasionalmente se componen de wackestones dolomiticos y fosiliferos, mudstones,
packstones y brechas calcareas, donde su espesor varia de 300 hasta 800 m.

Sapper (1986) observd que las rocas Terciarias de Chiapas son en la mayoria de ambiente
terrigeno y en forma ocasional, calcareo. El ambiente marino prevalecié en el Paleoceno y en
el Eoceno fueron desapareciendo los grandes bancos calcareos. Estudios realizados por Lépez
Vega (1963) confirman sedimentos continentales en la parte oriental del estado, llamada
Formacion El Bosque. Dicha formacién consiste en areniscas micdceas, rojizas y verdosas,
interestratificadas con lutitas y conglomerados; su espesor varia entre 800 y 1200 m, en
cuanto a su ambiente de depdsito se considera que constituye la primera regresion regional,
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formando planicies aluviales y corriente entrelazadas en el registro Terciario de Chiapas,
aunque en forma progradante. Meneses Rocha (1986), Sapper (1986) y Bose (1905),
observaron en el centro y norte de Chiapas una secuencia de areniscas rojizas, lutitas,
conglomerados y calizas, que con base en su contenido en fdsiles fue asignada al Eoceno y
aflora en las regiones de Chicoasén, Ixtapa, Malpaso, Bochil y Simojovel. En las regiones de
San Cristdbal-Ocosingo se reportan calizas fosiliferas en algunos ejes de sinclinales, que se
encuentran intercaladas con lutitas, areniscas de grano grueso, y bancos de ostras, PEMEX
nombro esta como Formacion Lomut (Meneses, 1986). En la zona de Malpaso se presenta una
secuencia de lutitas, areniscas y conglomerados con foraminiferos plancténicos del Oligoceno,
gue corresponde a lo que ha sido llamado Formacion La Laja de la parte SE de Veracruz y W
de Tabasco.

La Laja

Oligoceno
o Simojovel

El Bosque

Eoceno

Paledgeno

Paleoceno Soyajo }

pe ¥ i

Maastrichtiano

ks Ocozocoautia

Angostura
Campaniano Méndez

e
Superior “San!omar\o

Figura 8. Estratigrafia regional.

Geologia Local

El tunel atraviesa la Formacidn El Bosque, y ésta a su vez, se encuentra cubierta por suelos
areno arcillosos con algunas gravas y fragmentos de rocas. A continuacién, se describe la
geologia local.

Formacion El Bosque (Eoceno)

La Formacion El Bosque tiene un espesor que varia entre 800 y 1200 m. Dicha Formacién
consiste en intercalaciones de areniscas de colores pardo, rojizo y verdoso con lutitas y
conglomerados del Periodo Terciario. Segun Lopez-Vega (1963), contiene de la base a la cima,
margas limosas de color gris verdoso, que pasan gradualmente a limolitas rojizas y guindas
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para dar paso a una seccidn de areniscas de cuarzo, de grano fino a grueso, de color pardo
rojizo, micaceas con cemento arcillo-ferruginoso y en ocasiones calcareo, dispuestas en capas
irregulares de 10 a 30 cm de espesor que alternan con capas de gravillas de cuarzo y
conglomerados de iguales caracteristicas. Se tiene registrado que en el centro y norte de
Chiapas aflora una secuencia de areniscas rojizas, lutitas, conglomerados y calizas, que con
base en su contenido en fésiles fue asignada al Eoceno, que corresponde a la Era Cuaternaria
en el Periodo Paledgeno. En cuanto a su ambiente de depdsito, parece corresponder a aguas
tanto someras como arrecifales al restablecerse las condiciones marinas en la regién, lo cual
constituye una regresion regional, formando planicies aluviales y corrientes entrelazadas en
el registro Terciario de Chiapas, aunque en forma progradante, el cual se refiere a un
levantamiento relativo costero en donde a pesar que el nivel del mar retrocede existe mas
aporte de sedimentos del continente.

Abanico Aluvial (Qab)

Consiste en conglomerados polimicticos, que son fragmentos de rocas con formas
redondeadas a subredondeadas contenidos en una matriz areno arcillosa, que forman
pseudoestratos con una direccidon del echado preferencial S-SW y un echado entre 10 a 15°.
La estructura del abanico aluvial aflora en una franja de hasta 21 km aproximadamente, su
espesor para la zona de estudio es de hasta 30 metros. El aporte de sedimentos del abanico
aluvial se origina sobre la falla Zonquentic, pero es sobre la Depresién Central de Chiapas se
depositan bloques, cantos rodados, gravas y arenas medias a gruesas, bien seleccionadas y
mal graduadas, cuya composicidon de rocas es variable, porque incluye dioritas, andesitas,
granodioritas, dacitas, calizas y areniscas, las cuales estan contenidas en una matriz menos
gruesa a fina, como arena, limo y arcilla. El patrén de drenaje del abanico aluvial es del tipo
dendritico, que significa que esta entrelazado formando laderas y barrancos como resultado
del depdsito y erosidn por el agua. Por relaciones estratigraficas esta en contacto discordante
sobre la Formacion El Bosque.

Depdsitos de Talud (Qmt)

Los depdsitos de talud afloran en superficies menores a 10 m de espesor sobre el trazo del
tunel. Estan constituidos con un 30% por fragmentos, bloques y detritos de composicidn
calcarea de diversos tamafios, angulosos a subredondeados, incluidos en una matriz areno
limosa (70%) de color pardo y tono claro con una compacidad que va de suelta a compacta.
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Depdsitos Aluviales (Qal)

Se localizan en ambas margenes del rio Frio y estan integrados por materiales granulares de
diversos tamainos, compactos, generalmente presentan gradacion normal, incluye arenas
medias de color gris claro a oscuro con presencia de gravas y boleos de diversos tamafios y de
composicion variable.

Suelo Residual (Qsr)

Se desarrolla en la superficie por el meteorismo que afecta a los diferentes tipos de materiales
in situ. En la mayor parte del area, el suelo es de color marréon de tono obscuro y de
composicion limo arcillosa con escasa arena y abundante contenido de materia organica como
vegetacion. Los espesores y distribucion espacial de los materiales son variables y pueden
alcanzar algunos metros de grosor, frecuentemente tienen menos de 3 metros. Este suelo
residual no se considero relevante en el plano geoldgico (Plano 1).

Geologia Estructural

Las rocas de la provincia geoldgica llamada Cinturén Plegado Mesozoico de Chiapas estan
deformadas y se caracterizan de pliegues - sinclinales y anticlinales- y fallas, que se deben a la
dindmica de las placas tectdnicas, la cual se asocia a la Orogenia Laramide durante el Cretacico
Superior, Paleoceno y Eoceno Temprano, y ha causado deformacién a la secuencia de rocas
como fracturamiento y fallas normales que cortan a otras fases de fracturamiento menos
relevantes para este estudio. Otro evento de distensién que ocurre en el Eoceno Medio en la
Formacidn El Bosque, es una fase de deformacidn tectdnica intensa que se desarrolla a partir
del Mioceno Medio por movimientos de compresion hacia el noreste debidos al choque de la
placa de Cocos con las placas de Norteamérica y el Caribe. Esta fase se ha caracterizado por
desplazamientos laterales a lo largo de grandes fallas de transcurrencia o laterales. De tal
manera, que la regidén de estudio se ve envuelta en una tecténica de fallamiento normal y
fallas laterales que complican las relaciones estructurales de las secuencias del Mesozoico y
Cenozoico.

Por otro lado, se ha clasificado y descrito la provincia de Fallas de Transcurrencia de acuerdo
a la orientacidon que presentan las fallas, dividiéndola en las siguientes dos areas; el area
occidental, donde las fallas son de direccién noroeste y se extiende desde la presa Malpaso
hasta Ixtapa, y el area Oriental, donde las fallas son de direccidn este-oeste, que comprende
la region situada entre Ixtapa y Ocosingo.
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La zona explorada esta cubierta por un abanico aluvial y depdsitos de talud, por lo que carece
practicamente de afloramientos en superficie del macizo rocoso de la Formacion El Bosque
que dificultaron describir con detalle las discontinuidades. Afortunadamente, en el
levantamiento geoldgico estructural del proyecto hidroeléctrico se identificaron las
principales discontinuidades, entre ellas el buzamiento de la pseudoestratificacion del abanico
aluvial y la estratificacidn del sinclinal. La direccion azimutal del buzamiento del abanico aluvial
es hacia el S-SW y tiene un echado de 5° a 9° (Dir Dip/ Dip, 210°/5° - 228°/9°).

Se estima que la zona de estudio se encuentra en una estructura sinclinal con cinco familias
de discontinuidades, donde la estratificacion presenta un rumbo al SE 63° con echado al SW
entre 45° y 55°, la cual es la mas persistente y continua, mientras el resto de ellas son menos
continuas y con menor separacion. A continuacién se muestra la red estereografica obtenida
del levantamiento geoldgico superficial.

ID DIP / DIR DIP
E 44° /207 °
F1 45°/035°

F3 61°/310°

Figura 9. Red Estereogrdfica de las discontinuidades de la zona de estudio. E=estratificacion.

Adicionalmente, casi paralelo al eje del sinclinal, se encuentra la falla regional Tuxtla
Socoltenango de tipo normal, con rumbo regional al NW 62° SE, aproximadamente, cuya traza
se infiere desde Chiapa de Corzo hasta la localidad de Socoltenango. Hacia la parte noreste de
la zona de estudio, cerca del poblado de San Lucas, se encuentra la traza de la falla El Zaus con
direccion SW 70° NE de tipo lateral dextral, la cual corta a la secuencia de rocas calizas de la
Formacidn Angostura, pertenecientes al anticlinal San José.
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Zona de estudio

Google Earth

Figura 10. Fotografia tomada de Google Earth, en donde se observa el cambio de pendiente al norte
debido a la Falla Normal Tuxtla-Socoltenango, con rumbo regional al NW 62° SE aproximadamente.

A pesar de todo lo anterior, no se detectaron fallas y/o estructuras geoldgicas como pliegues
sobre el trazo del tunel. No obstante, existe la posibilidad de que pudieran existir fallas y
pequefios pliegues que pudieran condicionar la estabilidad del tunel debido al posible
buzamiento y orientacidn, los cuales serian muy desfavorables para el tunel.

Estimacion de la direccion y relacion de los esfuerzos (k)

En cualquier excavacion subterranea que se desee realizar, el macizo rocoso estard sometido
a un estado de esfuerzos. La estimacién de esfuerzos in situ con pruebas de campo,
frecuentemente es muy cara y sus resultados tienen una considerable dispersién en
profundidades someras. En este caso, el cliente no pagd las pruebas de campo, justificando
gue para un tunel somero el peso propio de los materiales sobre el tunel tiene mayor
relevancia, por lo que se hizo una estimacién para los analisis de esfuerzos en el diseio
geotécnico del tunel.

La estimacion de los esfuerzos parte de la geologia estructural que se caracteriza de pliegues,
de donde se estima para este tipo de estructuras que el esfuerzo vertical sea menor que el
esfuerzo horizontal (ov<ch). Particularmente, el tinel se ubica en un sinclinorio delimitado
por fallas laterales (estimacion ov<ch) y normales (estimacién ocv>ch). La cercania con estas
fallas pudiera inferir un esfuerzo horizontal (ov) tanto mayor como menor que el esfuerzo
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vertical (ov) con una direccion determinada por el tectonismo NE25°SW. Sin embargo, se
decidié para determinar la relacidn de esfuerzos in situ considerar los efectos topograficos, de
erosion y de esfuerzos relajados en una obra subterrdnea somera (profundidad maxima es de
57 metros), en donde es evidente, que para tuneles someros o cercanos a la superficie, las
fuerzas gravitacionales tendran que tomarse en cuenta cuando se calculan los esfuerzos
producidos alrededor de las excavaciones.

Por lo tanto, se concluyé que el valor mas adecuado de k (ch/ocv) es 1, con base en el
fracturamiento de la roca, un tunel somero, la erosién y la bibliografia de las presas cercanas.
En donde supuestamente el cdlculo del esfuerzo vertical es igual a la carga litostatica que
sobreyace a una profundidad determinada. De ahi, entonces que ch= ov, donde cv es igual
al peso volumétrico por el espesor en metros de los materiales.

Figura 11. Representacion del estado de esfuerzos de un macizo rocoso y su influencia con la
topografia. Figura tomada de Amadei et al. (1997).
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Exploracion Geotécnica

La exploracién geotécnica consistié en dos campaias, una de métodos indirectos y otra de
métodos directos, en ese orden.

La exploracion indirecta del subsuelo se efectué mediante la ejecucién de 6 sondeos eléctricos
verticales (SEV) y 6 tendidos de sismica de refraccion (TRS), de los cuales la mitad se realizaron
en cada portal (portal de entrada y salida) del tunel alcanzando profundidades respectivas de
prospecciéon, para cada método de 30 y 20 m para evaluar las caracteristicas del terreno
basandose en las magnitudes de resistividad y velocidad de onda “p” realizadas en la
superficie del terreno.

Ademads, se realizaron 3 sondeos electromagnéticos por transitorios (SET) en la zona
intermedia del tunel ubicada entre los portales, estos Ultimos alcanzando profundidades de
prospecciéon hasta de 150 m.

La metodologia y los fundamentos tedricos de la exploracién geofisica se presenta como un
Anexo en este trabajo.

Es importante resaltar que la campaiia de exploracion geofisica y el levantamiento geoldgico
superficial se utilizd para determinar el nimero de barrenos y su ubicacidén. Posteriormente,
los resultados de los métodos indirectos se correlacionaron con los resultados de la
exploracion directa para caracterizar el macizo rocoso del tunel. En ésta se identificd que la
cobertura maxima de los depdsitos recientes fue de 39.4 m con resistividades de 106 a 136
ohm-m y velocidades de onda “p” de 177 a 214 m/s para aquellos suelos que contienen
fragmentos de roca con poca matriz, pero para depdsitos constituidos de limos y arenas con
escasos fragmentos de roca, las resistividades fueron de 19 a 30 ohm-m y velocidades
cercanas a 1000 m/s. Mientras que, para la Formacién El Bosque se tienen velocidades de
onda “p” de 2136 a 2563 m/s y resistividades de 30 a 52 ohm-m cuando el macizo rocoso
presenta algunas intercalaciones de lutitas, de 8 a 30 ohm-metro cuando predominan lutitas,

o bien, areniscas de grano fino.

La exploracion directa consistio en 4 barrenos verticales con recuperacién de roca de diametro
BQ, la cual permitid reconocer a profundidad sus caracteristicas texturales, color,
fracturamiento y alteracion, asi como también evaluar su calidad de roca mediante los
porcentajes de recuperacién (REC%) e indice de calidad de la roca (RQD%) para
posteriormente obtener una clasificacién geomecanica del macizo rocoso (RMR, GSl y Q).

La exploracion directa del subsuelo fue realizada mediante un barreno en cada portal y 2
barrenos intermedios sobre el trazo del eje en la zona de cafadas. Para la perforacién se
utilizaron dos equipos ligeros Winkie JKS G-15 equipados con bomba Hypro de 500 hp. El
equipo ligero de perforacion se decidid con base en la falta de accesos vehiculares a los sitios
explorados.
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Los cuatro barrenos perforados alcanzaron profundidades de 14 y 12 m en los portales y de
23y 18 m en el eje del trazo del tunel. Las distancias entre la ubicacién de los barrenos fueron
de aproximadamente 158 m, 183 m y 150 m, entre las cuales se ubicaron sondeos
electromagnéticos por transitorios para contar con informacién indirecta intermedia del
subsuelo, reduciéndose asi, las distancias sin informacion de exploracién a un minimo de
45.35 m y un maximo de 104.26 m, por lo que en el perfil geoldgico (Plano 1) se presentan los
contactos estratigraficos entre las unidades litoldgicas a partir de la correlacién de la
exploracion.

En cada uno de los 4 barrenos perforados se realizaron pruebas de permeabilidad in situ con
los métodos Lefranc y Lugeon, efectuando un total de 5 ensayes Lefranc en los materiales del
abanico aluvial y depdsitos de talud, y 7 pruebas Lugeon en el macizo rocoso de la Formacion
El Bosque. Para el enfriamiento de la broca se utilizé el agua obtenida por bombeo del rio, la
cual abastece de agua a la poblacion. Se evité el uso de lodos de perforacidén para no obstruir
los intersticios de los materiales granulares ni las discontinuidades del macizo rocoso que
constituyen los conductos permeables.

El trazo del tunel atravesard la Formacion El Bosque, en la cual se identificaron hasta cinco
litologias que a continuacidn se describen:

Unidad Geolégica 1 (U.G.1)

Descripcién

Areniscas de color pardo con tono claro a obscuro, de grano medio a fino, medianamente a
intensamente fracturadas, las cuales presentan intercalaciones de hasta 1 m de lutitas (U.G.
4) en un tramo de 10 m de areniscas.

Meteorizacion

El grado de meteorizacion es ligera (grado I1), ya que presenta ligera decoloracién en la matriz
rocosa y en las discontinuidades, sélo los horizontes de lutitas deben considerarse como
meteorizacion moderada.

Discontinuidades

Su estratificacion tiene una inclinacion de 50°. Las caracteristicas de las discontinuidades en
promedio con un espaciamiento menor a 20 cm, presentan fracturas continuas mayores a 3
metros, sin alteracién, sin relleno, abiertas mayores a 1 mm y rugosas.
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Fotografia 1. Sondeo 9
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Descripcidn

Areniscas de color gris verdoso con tonos blancos, los cuales corresponden a la presencia de
fosiles carbonatados de tamafio de gravas, presentando facies de microconglomerados, su
fracturamiento es ligero a medio. Las areniscas presentan intercalaciones de hasta 1 m de
lutitas (U.G. 4) y conglomerados (U.G. 5), ambos de color gris obscuro, la lutita se encuentra
muy fracturada, mientras que el conglomerado polimictico presenta una estructura masiva,
cuyos fragmentos son de color blanco y en su mayoria son carbonatos, pero también, pueden
ser de cuarzo y pedernal, su forma es subredondeada a subangulosa, y en cuanto a la matriz
del conglomerado es arenosa y calcdrea.

Meteorizacion

El grado de meteorizacion es ligera (grado 1), ya que presenta ligera decoloracién en la matriz
rocosa y en las discontinuidades, sélo los horizontes de lutitas deben considerarse como
meteorizacién moderada a alta (grado lll y IV).

Discontinuidades

Las discontinuidades presentan una separacion menor a 20 cm, son continuas mayoresa 3 m,
estratificadas con un echado de 55° a 60°, probablemente fracturas abiertas mayores a 1 mm,
rugosas, sin alteracion y sin relleno.

Fotografia 3. Sondeo 10
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Fotografia 4. Sondeo 10

Descripcidn

Areniscas de color gris verdoso de grano medio a fino, ligeramente a medianamente
fracturadas. Estas presentan intercalaciones con lutitas fisiles (U.G. 4) de hasta 3 metros de
espesor de color gris verdoso con tonos violaceos y pardos, la cual se encuentra ligeramente
altera y medianamente a ligeramente fracturada.

Meteorizacion

El grado de meteorizacion es ligera (grado Il), ya que presenta ligera decoloracion en la matriz
rocosa de la arenisca y en sus discontinuidades. Mientras que las lutitas tienen una
meteorizacidn ligera a moderada (grado Il y Il1).

Discontinuidades

Las discontinuidades presentan una separacion menor a 20 cm, son continuas mayoresa 3 m,
estratificadas con un echado de 55° a 60°, probablemente sus fracturas estén abiertas,
menores a 1 mm, semi-rugosas, sin alteracién y sin relleno.
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Descripcidn

Lutitas fisiles de color gris verdosos con tonos violdceos y pardos, de grano fino y estructura
laminar, medianamente fracturadas.

Meteorizacion

El grado de alteracion de las lutitas es moderado a alto grado Il y IV. La lutita se desintegra a
un material tipo suelo cuando su alteracion es alta. Mientras que en el grado Ill, la lutita aun
conserva la estructura laminar en el nucleo de roca.

Discontinuidades

Se estima que la separacién de las discontinuidades es menor a 6 cm, su continuidad mayor a
3 metros y su abertura, si la hay, oscile entre 1 a5 mm. Las lutitas presentaran en sus fracturas
planos suaves con relleno de la alteracion menor a 5 mm.

Fotografia 6. Sondeo 10.
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Descripcidn

Conglomerado polimictico de color pardo con tonos blancos de estructura masiva, presenta
fragmentos de tamafo de gravas de hasta 4 cm en una matriz arenosa de grano medio. Los
fragmentos son de caliza y de cuarzo con escaso pedernal, los cuales tienen una forma
alargada y subangulosa.

Meteorizacion

El grado de meteorizacidon es de grado Il, donde sélo se observa una decoloracién en la rocay
en la superficie de las discontinuidades.

Discontinuidades

El espaciamiento de las discontinuidades es mayor a 20 cm, presenta una pseudo
estratificacién de 30°, 55° y 60°, la continuidad de las mismas puede ser mayor a 3 metros, y
su abertura es mayor a 1 mm, las discontinuidades son rugosas y presentan relleno arcilloso
o sin relleno.

Fotografia 8. Sondeo 12.

La ubicacién de los sondeos se muestra en el Plano 1y en la siguiente figura.
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Los resultados de permeabilidad se observan en los Perfiles Estratigraficos en el Anexo de éste
trabajo.

Los barrenos permitieron verificar la estratigrafia del subsuelo desde la superficie hasta 6 m
de profundidad debajo de la rasante del tunel, para determinar las condiciones, las
propiedades indice y mecanicas de los materiales al nivel del tunel y en el entorno del mismo
a partir de las pruebas de laboratorio de mecanica de rocas y de permeabilidad realizadas a
diferentes profundidades.

En resumen, la exploracién geotécnica realizada indica que el tunel sera excavado en areniscas
con intercalaciones de lutitas y de conglomerados. En el Plano 1 se presentan los contactos
definidos de los suelos con las rocas que atravesara el tunel mediante el procesamiento,
analisis e interpretacion de los valores de geofisica.

Es importante mencionar que en los perfiles estratigraficos con bajas recuperaciones y RQD
de cero corresponden a los depdsitos recientes (de talud y del abanico aluvial), donde no fue
posible describir con seguridad la matriz arenosa con finos, debido a que, durante la
perforacion, el agua lavd la matriz dejando sélo los fragmentos de roca. Esto ocurrié cuando
el material fue permeable y no se recuperd el agua utilizada en la perforacién. Sin embargo,
de la excavacién de un pozo a cielo abierto se obtuvo una muestra cibica de la matriz areno
arcillosa de los depésitos recientes.

No se detecté en ningln barreno la presencia de un nivel freatico de aguas subterraneas. Pero
la topografia existente del trazo presenta en las zonas mas bajas arroyos y pequeiias
escorrentias en donde el agua bien puede infiltrarse a través de las discontinuidades del
macizo rocoso y presentarse en la excavacion del tunel en época de lluvias.
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Ensayes de laboratorio de Rocas y Suelos

Las pruebas de laboratorio se apegaron a las normas de la Sociedad Americana (ASTM por sus
siglas en inglés) y a los métodos sugeridos por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas
(ISRM por sus siglas en inglés).

De los sondeos 9y 12 de 3 a 4.5 m de profundidad se recuperaron muestras de suelos para
caracterizar lo taludes de los portales del tunel, se eligieron los mas representativos de la
estratigrafia local para realizar ensayes de laboratorio y obtener sus propiedades indice y
mecanica, de donde se obtuvieron granulometrias, limites, contenidos de agua y pruebas
triaxiales UU, asi como la determinacién de contenido de carbonatos, materia orgdnica y
sulfatos para conocer si son reactivos al concreto y a la tuberia de acero.

A partir de las muestras de roca como las areniscas, lutitas y conglomerados, de diametro BQ,
se efectuaron cuatro ensayes de resistencia a la tensidon indirecta (prueba brasilefia), seis
ensayes a compresion simple (tres de ellas con medicién de mddulos de deformabilidad) y
nueve ensayes triaxiales no drenados, estos ultimos se realizaron en el Departamento de
Mecanica de Rocas e Inyecciones de la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC) de la
Comisién Federal de Electricidad (CFE), siguiendo las normas ASTM D7012-102-b, prueba
acreditada ante la Entidad Mexicana de Acreditacién, A.C. (EMA).

Todos los nucleos de roca seleccionados tienen didmetros variables entre 3.47 y 3.53 cm,
obtenidos a profundidades entre 1 y 23 m. Los nucleos fueron cortados en las cabezas
extremas perpendicularmente al eje del nucleo para alcanzar una altura de muestra de 2.5
veces el didmetro de la misma para los ensayes triaxiales y de compresion simple y médulo de
deformabilidad axial, y de 2 veces el didametro del nlcleo para el ensaye de tension indirecta
en la prueba brasilefa. A partir de la medicién directa de las dimensiones de la muestra
cilindrica regular y del peso obtenido de cada muestra, se evalué el peso volumétrico de cada
muestra como el cociente del peso de la misma entre su volumen.

Para evaluar el comportamiento que tiene la roca intacta ensayada en cuanto a esfuerzo-
deformacion, se realizaron pruebas de laboratorio de resistencia a la compresion simple con
obtencién de mddulo de elasticidad. La evaluacién del médulo de deformabilidad se efectud
colocando dos micrémetros de 0.01 mm de precisidon y una pulgada de carrera, colocados con
anillos metalicos en el tercio medio de la muestra, en puntos diametralmente opuestos. Los
micrémetros midieron la deformacién en el sentido del eje axial de las muestras. Con los datos
de los esfuerzos aplicados y las deformaciones unitarias promedio obtenidas, se elaboraron
las graficas esfuerzo axial-deformacidon unitaria, de estas se calculé6 el mddulo de
deformabilidad a partir de la pendiente de la recta tangente a la curva esfuerzo-deformacion,
en el punto donde el esfuerzo aplicado es el 50% de la resistencia a compresidn simple de la
roca, o bien, a partir del valor promedio de la pendiente de la curva.

Con los resultados obtenidos se clasificaron las unidades geoldgicas, segun la clasificacién de
Deere y Miller (1966), como muestras de rocas con resistencias a la compresidn simple muy
bajas a bajas con médulo bajo de deformabilidad.
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El ensaye de tensidn indirecta (prueba brasilefia) se realizé con apego a la especificacion ASTM
D3967 con relaciones de esbeltez entre 1.72 y 2.02. Se aplicé una carga repartida a lo largo
del costado de las muestras con velocidades que fluctuaron entre 1 y 5 kg/cm?/min con
promedio de 3 kg/cm?/min.

Los resultados obtenidos de las pruebas de mecdnica de rocas se muestran en la Tabla
siguiente, asi como las fotos de los nucleos ensayados antes y después de la falla, donde se
observa el tipo de falla ocurrida en los ensayes de compresion simple y tensidn indirecta. Cada
fotografia indica la clave y profundidad del nucelo ensayado. Ver Anexo para mayor detalle de
las pruebas de laboratorio.

Tabla 1. Resultados de los ensayes de laboratorio de Mecdnica de Rocas.

% Profun Peso Resistlenic Méddulo Resistlenci Conteni Esfuerzo o o fneu N

E clave de muestra por didad Volum coarnapfesi Deforemab t:nasizn do de Normal Cosnf‘::;t\ote D(:s:iZZZr ongz Llipeo

E sondeo obteni et;”cso 6n simple ilidad indirecta a%/ua m:;lmo (Mpa) (Mpa) falla falla

5 da(m) | ™3| e (MPa) (MPa) ) (Mpa)
S-9 Testigo 1 7.4 2.16 7 1851 - - - - - - RI
S-9 Testigo 2 134 2.15 - - 0.3 - - - - - RI
S-12 Testigo 1 7.6 2,11 5 - - - — - - - RI
S-12 Testigo 2 9.4 2.44 - - 2.5 - - - - - RI
S-10 Testigo 2 17.6 2.55 34 - - - - - - - RI
S-10 Testigo 2 17.7 2.45 - - 1.2 - — - - - RI
S-10 M-1aTX 15.25 2.55 - 2447 - 2.97 19.1 0.1 19.04 62 MD
S-10 M-1bTX 15.45 2.55 - 4250 - 24 33.7 0.2 33.51 59 MD
S-10 M-1cTX 15.6 2.58 - 4618 - 2.45 311 0.4 30.73 54 F
S-10 Testigo 3 20.9 2.42 13 3430 - - - - - - RI
S-11 M-1aTX 6 2.29 - 2253 - 1.86 8.94 0.05 8.89 67 RI
S-11 M-1bTX 6.15 2.19 - 1950 - 1.76 5.64 0.1 5.54 66 F
S-11 M-1cTX 6.3 2.23 - - - 1.67 0.2 0.2 - -
S-11 Testigo 2 10.6 2.57 45 42875 - - - - - - RI
S-11 Testigo 3 13.15 2.37 2 - - - - - - - RI
S-11 Testigo 2 10.7 2.35 - - 0.4 - - - - - RI
S-12 M-1aTX 114 2.31 - 2556 - 2.55 10.6 0.05 10.6 66 MD
$-12 M-1bTX 1155 | 2.5 - 9567 - 127 | 637 0.1 636 65 | MD
S$-12 M-1cTX 11.7 2.46 - 8946 - 1.38 2.1 0.2 41.9 62 F

Notas:

RI- roca intacta

MD- matriz diagonal
F —fractura}
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Muestras de Laboratorio

5-9Testigo 1 74m 5-12 Testigo 1 7.6m 5-9Testigo 2 13.4m

Fotografia 9. Fotos de la arenisca color pardo (U.G. 1).

Muestras de Laboratorio

5-10 Test 2 5-10 Test 2 17.7

Fotografia 10. Fotos de la arenisca con fosiles de color verde (U.G. 2).
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ROCA INTACTA

Muestras de Laboratorio

5-10 Testigo 3 20.9 5-13 Testigo 2 12.3 5-13 Testigo 2 12.5

Fotografia 11. Fotos de la arenisca color verde (U.G. 3).

Muestras de Laboratorio

5-11 Testigo 3 13.15 5-11 Testigo 2 10.6 5-11 Testigo 2 10.7

Fotografia 12. Fotos de la lutita color verde grisdceo (U.G. 4).
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Muestras de Laboratorio

5-12 Testigo 2 5.4

Fotografia 13. Fotos del conglomerado de color pardo con tono claro (U.G. 5).

También, se contd con pruebas de laboratorio de la matriz de los depdsitos recientes, las
cuales consistieron en granulometrias, limites de consistencia, obtencidn de peso
volumeétrico, contenido de agua, grado de saturacion, relacién de vacios y pruebas triaxiales
tipo UU (no drenada no consolidada). Y los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 10. Resultados de las propiedades indice de las muestras de suelo.

Analisis
Muestr Limites de consistencia
. Peso Contenido Granulométrico %
a Profundidad Vol de Agua
N (m) (glem?) % LL LP IP
o gravas arenas finos sucs
% % %
S9-A-1 3.00 - 4.50 2.1 30.1 8.7 46.2 452 27.8 13.2 14.6 SC
S12-A-1 3.00-4.50 1.8 19.2 55 51.0 43.5 38.2 16.6 21.6 SC

Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), los resultados granulométricos
indican que la matriz es areno arcillosa (SC).

36



Especialidad en Geotecnia Mario Galvan Tapia

Tabla 11. Resultados de las pruebas triaxiales UU.

PBA. P.V.H P.V.S w e Gw o3 Esfuerio prnciel
No. kg/m3 kg/m?3 % % Kg/cm? kg/cm?
1777 1399 27.1 0.844 82.7 0.250 2.17
1788 1400 27.7 0.842 84.8 0.500 2.68
1800 1396 28.9 0.847 88.0 1.000 3.44
qu 1820 1417 28.5 0.821 89.5 0.000 3.52
PROM. 1796 1403 28.0 0.838 86.2 SS= 2.579
2.00
N§ 1.50
;: P =
g P e \\
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Figura 15. Resultados de las pruebas triaxiales recibidas.
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Es importante sefalar que la curva esfuerzo desviador vs deformacidon no presentd un
comportamiento deseado, ya que se observa que para la prueba UU con confinamiento de 0.5
kg/cm? alcanza las mismas deformaciones que la del confinamiento de 1 kg/cm?, lo cual
genera incertidumbre en la veracidad de los datos. Este comportamiento pudo haber sido
influenciado por la ligera variacidn de contenido de agua, grado de saturacién e incluso peso
volumétrico.

Por lo que un criterio para determinar la envolvente de falla fue ignorar el circulo de esfuerzos
asociado al confinamiento de 0.5 kg/cm2 y trazar la envolvente con los circulos de esfuerzos
restantes, cuyos parametros de resistencia fueron c=0.75 kg/cm?y ¢=16°.

2.00 ——
{ec= 075 kg /cm?
N\i 1.50 : ¢= 16 °grados — —
4 L = i\‘\
g P 7~ N
w400 ,4 / T~ L
g 7 / ™\ N\ N\
< / / N AN N\
: / N\ NN
3 /- / \ \ \
I / \ \
o [ ] [ \ \ \
[ ] \ \
| | \ \
0.00 [ | | |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

ESFUERZO NORMAL kg/cm?

Figura 17. Envolvente de falla con el primer criterio.

Otro criterio es pensar en que los suelos estan parcialmente saturados, los cuales presentan
ligeras variaciones en el contenido de agua y grado de saturacion, por lo que se procedio a
realizar un ajuste a los circulos de Mohr, acotando la deformacion en la curva esfuerzo
desviador vs deformacidn, eligiendo una deformacién en porcentaje (%) para las pruebas que
refleje una tendencia proporcional al esfuerzo confinante, como en este caso se observa para
una deformacién para 1%. De esta forma, al limitar el esfuerzo maximo de cada prueba se
procedid a graficar los circulos de Mohr corregidos, de donde se obtiene 61 y 63 de cada
prueba. Con estos valores se determina el valor de s y t, en donde s = 61+63/2 y t=61-63/2,
con el objetivo de graficar el diagrama s-t, del cual serd posible trazar la envolvente que se
ajuste a los puntos (s,t), cuya interseccidn con las ordenadas corresponde al valor de a y el
angulo de la envolvente serd a. Posteriormente, se requiere hacer la conversion a los
pardmetros de resistencia c y ¢. Donde ¢=sen-1(tana) y c= a/cos¢. Finalmente, se obtuvo un
c=0.548 kg/cm2 y ¢=16.74°.
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Figura 20. Diagrama s-t.

Considerando lo anterior, se tomé una cohesion de 0.57 kg/cm2 y un dngulo de friccién ¢ de
16.74°.

Por ultimo, se efectud un estudio fisicoquimico del agua del rio para la obtenciéon en
miligramos por litro (partes por millén) de los componentes quimicos mas importantes que
pueden tener un efecto nocivo para el concreto [cloruros, sulfatos, magnesio, calcio, materia
organica, sodio y sedimentos (impurezas en solucidn), grasas y aceites, alcalis totales y de
sélidos en suspensién (limos y arcillas)] apegado a la Norma Mexicana NMX-C-122-ONNCCE-
2004, en donde se obtuvo una buena calidad del agua, que se encuentra dentro de las
especificaciones de calidad que exige la normatividad existente para cementos ricos en calcio
y para cementos sulfato resistentes.

En la Tabla siguiente, se incluye el desglose de los resultados de las muestras de suelo, los
cuales exceden los limites tolerables de materia organica y de sulfatos para el suelo del portal
de entrada (referencia sondeo 9), mientras que para carbonatos se encuentran en el limite de
la Norma Mexicana.
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Tabla 2. Resultados obtenidos del suelo por el LIEC S.A. de C.V.

Muestras Sulfatos Carbonatos | Materia Organica
(SO4) ppm | (CO3) ppm (DQO) ppm
S-9(3-45m) 4800 200 280
S-12(3-4.5m) 160 600 212
Limites maximos segun la NMX-C-
122-ONNCCE-2004 3500 600 150

Tabla 3. Resultado fisicoquimico del agua en el laboratorio del Instituto Mexicano del Cemento y

Color

QOlor

Aspecto

Sedimento ( Impurezas en solucion )
pH

Cloruros

Sulfatos

Alcalinidad

Alcalinidad

Calcio

Magnesio

Materia Organica

{ Oxigeno consumido en medio dcido)

Grasas y aceites
Alcalis totales

Sélidos en suspension
( Limos y arcillas )

(Cr)
[(50+)

{COx )
{HCOs)
(Ca+*)
(Mg+*)

{ Ma+)

del Concreto A.C. (IMCYC).

Resultados expresados en

mafl {p.p.m. )

INCOLORO

INODORO

DIAFANA

5880

7.0

7

12

180

27

20

59

Especificacion

{ Limites Maximos )

Cementos Ricos

Cementos Sulfato

en calcio Resistentas
3 500 p.p.m. 4 000 p.p.m.
Mo, menor de 6,0 Mo. menor de 6,5
400 pp.m. €00 p.p.m.
3000 p.p.m. 3500 pp.m.
600 p.p.m. * 600 p.p.m.
600 p.p.m. 600 p.p.m.
100 p.p.m. 180 p.p.m.
150 p.p.m. 150 p.p.m.
0 p.p.m. -

300 p.p.m. 450 p.p.m.
2 000 p.p.m. 2000 p.p.m.
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Zonificacion Geotécnica

Una zonificacidén geotécnica puede entenderse como una porcion del terreno para el trazoy
profundidad del tunel con caracteristicas, primordialmente geomecadnicas, que la distinguen
de otras zonas.

Los resultados de la exploracion geotécnica indican que existen cinco unidades geoldgicas
(U.G.) estratificadas en la Formacidn El Bosque: tres variedades de areniscas de grano fino a
medio de colores pardo y verde que predominan en el trazo intercaladas ocasionalmente con
lutitas y escasos conglomerados que no exceden los 4 m de espesor. No obstante, la
zonificaciéon geotécnica debe considerar otras condiciones, y no sélo las geoldgicas, que
afecten las caracteristicas del macizo rocoso y sus propiedades geomecanicas, como lo es la
topografia, resistencia de la roca intacta y sus caracteristicas estructurales, el fracturamiento,
la alteracion (clasificaciones geomecanicas), resistencia de las discontinuidades y su relacién
con el estado de esfuerzos in situ asociada a la cobertura de rocas.

Por esta razoén, la siguiente zonificacidn, considera tanto las unidades geoldgicas como el
estado de esfuerzos asociado a la cobertura de roca que tienen el trazo e incluso las zonas
donde los macizos rocosos se encuentran mas alterados por su cercania a la superficie.

Tabla 4. Zonificacion geotécnica del trazo del tunel.

Zonificacion Cobertura
Geotécnica | Cadenamiento (km) Unidad Geoldgica (U.G.) de rocas
(m)
| 1+203.95 a 1+232.05 U.G. 1 con intercalaciones de la U.G. 4 9319

1l 1+232.05 a 1+345.7 U.G. 1 con posibles intercalaciones de la U.G. 4y 20a37
posible transiciéon a la U.G. 2

1 1+345.7 a 1+362.88 U.G. 2 con intercalaciones de la U.G. 4 13324
v 1+362.88 a 1+420 U.G. 2y posiblemente una transicion ala U.G. 3 36357
con posibles intercalaciones de la U.G. 4
V 1+420 a 1+472.61 U.G. 3 con posibles intercalaciones de la U.G. 4 21 a4s5
VI 1+472.61 a 1+4568.05 | U.G. 3 con posibles intercalaciones de la U.G. 4y la 8a2l
transicién ala U.G. 2
VII 1+568.05 a 1+641.7 U.G. 2 transicionando ala U.G. 1con 19a24
intercalaciones de la U.G. 5
VI 1+641.7 a 1+668.52 U.G. 1 con intercalaciones de la U.G. 5 92320
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En las siguientes figuras se presentan un panorama simplificado de las zonificaciones
geotécnicas representados por las unidades geoldgicas en los siguientes perfiles definidos a
partir de la exploracién geotécnica previamente descrita y la direccidn del tunel al sureste.

Simbologia

Lutitas -- Areniscas -- Conglomerados--

- Areniscas con fésiles-

Zonall Zona Il
Zona lll Zona IV
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ZonaV Zona VI
Zona Vi Zona VIII

Nota: para fines de escala el tinel tiene 4.5 m de ancho y alto.

Es de notar que para los diferentes macizos rocosos fue necesario definir sus propiedades
mecdnicas caracterizando roca intacta, discontinuidades y su clasificacion geomecanica para
cada zonificacién geotécnica.
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Caracterizacion Geotécnica

La caracterizacién geotécnica se refiere a la asignacién de propiedades indice y mecanicas,
gue inicialmente corresponde a las unidades geoldgicas, pero posteriormente se define para
un macizo rocoso representativo para las 8 zonificaciones geotécnicas previamente descritas
en el capitulo anterior. Esto es posible a través de una serie de criterios para definir dichas
propiedades de la roca intacta, de las discontinuidades y finalmente del macizo rocoso.

En resumen, para caracterizar roca intacta se utilizaron los criterios Hoek-Brown (2002) y
Mohr-Coulomb. Para caracterizar los macizos rocosos se hicieron las clasificaciones
geomecdnicas RMR, GSI y Q, que por encontrarse muy fracturado, a pesar de haber
encontrado un rango de valores, se eligieron los mas desfavorables, particularmente, el GSI
se utilizé6 como una variable para el criterio de Hoek y Brown para macizos rocosos, de donde
se obtuvieron los parametros de resistencia en su equivalencia del criterio de Mohr-Coulomb
para un esfuerzo especifico. Por otro lado, para considerar la influencia de las
discontinuidades se recurrid a las estimaciones empiricas de Barton (2002), Grimstad-Barton
(2014) y al criterio Jaeger-Cook (1979) para obtener los parametros de resistencia de las
discontinuidades. Finalmente, los depdsitos de taludes y de abanicos aluviales con base en los
resultados de las pruebas triaxiales (UU) para la matriz areno arcillosa.

Clasificaciones geomecanicas

A partir del levantamiento realizado en campo y la exploracién geotécnica se evalud la calidad
del macizo rocoso con la Q de Barton, el RMR (Rock Mass Rating) y el GSI (Geological Strength
Index). Sin embargo, cada clasificacidn considera las caracteristicas del macizo rocoso con una
ponderacion diferente. El GSI se basa primeramente en la litologia, luego en la estructura o el
tamaifio de los bloques y posteriormente la condicién de las superficies de las
discontinuidades. Por otro lado, la Q de Barton considera con mayor ponderacién a las
caracteristicas de las discontinuidades, particularmente a las condiciones de alteracion,
relleno y rugosidad. Mientras que el RMR considera mas relevante el espaciamiento vy
posteriormente el estado de las discontinuidades como la rugosidad, la apertura, la alteracién
e incluso se realiza un ajuste por la orientacién de las discontinuidades respecto al rumbo de
las obras.

Es importante mencionar que el relleno de las discontinuidades se estimd, ya que, durante la
perforacién con el agua dicho relleno se lava, si es que existe. Por lo tanto, se tiene mayor
incertidumbre en la condicién de relleno de las discontinuidades. Sin embargo, los elementos
de las clasificaciones considerados que describen mejor el comportamiento del macizo rocoso
del tunel son: el grado de fracturamiento, como lo son el RQD y el nimero de familias de
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discontinuidades (Jn), y la condicién de las discontinuidades, esta ultima importante para la
resistencia de las discontinuidades de las areniscas, por su condicion textural se considerd una
discontinuidad plana y rugosa (zonificacién 1,2 y 3 que son las rocas que predominan en el
trazo del tunel). En cuanto, a las lutitas y los conglomerados, que se presentaran de forma
intercalada en el tudnel, son el fracturamiento, la alteracién (Ja) y el relleno, los que
caracterizan su comportamiento mecdnico.

Por un lado, la clasificacion de la Q de Barton (2002) originalmente fue disefiada como un
método de disefio empirico para el sostenimiento sugerido en obras subterrdaneas como
tuneles. Aligual que el RMR considera 6 elementos; el RQD (1), Jn que es el numero de familias
de discontinuidades (2), el Jr que es el promedio de la rugosidad (3), de la alteracién Ja (4) de
las discontinuidades, Jw la condicién del agua (5) y el SRF es el estado de esfuerzos del macizo
rocoso (6). Sin embargo, su escala va de 0.001 a 1000 o mas, lo que lo hace dificil de
compararla directamente con otras clasificaciones.

El sistema Q concluyd las siguientes calidades de roca:

Tabla 5. Resultados de la Q de Barton.

Zonificacion
Geotécnica I ] 1] v \ Vi Vil VIl
Cadenamiento 1+203 1+232 1+345 1+362 1+420 1+472 1+568 1+641
en km 1+232 1+345 1+362 1+420 1+472 1+568 1+641 1+668
Q 0.12-0.14 0.29-0.4 0.42-0.6 0.5-2.08 0.8-3 0.4-0.58 0.29-1.5 0.12-0.16
Muy Muy
Descripcién pl\élgrye p'\gg?/e p'\élgrye pobre a pobre pl\élgrye pobre a pl\éltt)jr)'/e
pobre pobre

Por otro lado, la clasificacion del RMR, basicamente, es una sumatoria de 6 elementos; la
resistencia a la compresién uniaxial (1), el RQD (2), el espaciamiento (3) y la condicién de las
discontinuidades (4), la presencia de agua (5) y la orientacion de las discontinuidades respecto
a la obra (6). Su escala va del 0 al 100 al igual que el GSI.

Es importante resaltar que la clasificacion del RMR de Bieniawski (1989) incluye un ajuste por
la orientacidon y buzamiento de las discontinuidades, la cual castiga la calidad de roca
dependiendo del echado de las discontinuidades respecto a la orientaciéon de las obras (talud
o tunel).

La discontinuidad principal para el tunel es la estratificacion, la cual es favorable si el avance
de la excavacion es en la direccidn al SE. No obstante, NO ES LA UNICA discontinuidad, ademas
de la estratificacidn, existen otras cuatro familias de discontinuidades, por lo que se hizo un
analisis calculando el echado aparente formado por la direccién del tunel tanto en la zona
Norte como en la zona Sur y otro para los taludes de los portales para cada una, permitiendo
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determinar un rango de calidades de roca para las discontinuidades desfavorable y muy
desfavorables.

De tal manera que, se definieron las calidades de roca RMR para la zonificacion geotécnica:

Tabla 6. Resultados del RMR.

Zonificacion

Geotécnica I Il 1] v \ VI VI Vil
Cadenamiento | 1+203 | 1+232 | 1+345 | 1+362 | 1+420 | 1+472 | 14568 | 1+641
en km 1+232 | 1+345 | 1+362 | 14420 | 1+472 | 1+568 | 1+641 | 1+668
RMR 27-39 | 33-41 | 41-50 | 44-52 | 42-47 | 34-39 | 33-41 | 23-31
Descripcion mala mala regular | regular | regular | mala mala mala

La clasificacion del GSI describe el macizo rocoso basado en la litologia, la estructura (bloques)
y la condicion de la superficie de las fracturas a partir de una inspeccidon visual de un
afloramiento. Esta considera a diferencia de las otras clasificaciones el escenario geoldgico
gue consiste en rocas fracturadas (areniscas) con intercalaciones de otras mas fracturadas
(lutitas). Sin embargo, esta clasificacidon presenta un rango de calidades posiblemente mas
amplio y para determinar las propiedades mecdanicas del macizo rocoso con el criterio Hoek y
Brown (2002) es necesario asignar un valor para obtener la resistencia del macizo rocoso. Por
lo que para determinar un valor mas exacto en el GSI se compard con los resultados del RMR
para elegir los valores mas desfavorables, por lo que en la siguiente tabla se indica un solo
valor en vez de un rango.

Tabla 7. Resultados de la clasificacion del GSI.

Zonificacién
Geotécnica I Il i v \% VI Vi VIII
Cadenamientoen | 14203 | 1+232 | 1+345 | 1+362 | 1+420 | 1+472 | 1+568 1+641
km 1+232 | 1+345 | 14362 | 1+420 | 1+472 | 1+568 | 1+641 1+668
GSI 27 33 41 44 42 34 33 23
Descripcion | mala mala regular | regular | regular | mala mala mala

Esta informacién sobre cada clasificacién geomecanica debe calibrarse con las inspecciones
visuales, como una exploracién con socavones en una etapa de disefio ejecutivo o de
construccion.

En resumen, la Q de Barton indica que las calidades de rocas son pobres a muy pobres,
mientras que, el RMR de Bieniawski con base en las litologias y discontinuidades para cada
zonificacion presentd calidades de rocas similares al GSI, de donde se estiman hasta 127 m de
calidad regular, de manera que el resto del tunel corresponde a rocas de mala calidad (338
m). Las hojas de las clasificaciones geomecanicas y las fotos del logueo utilizadas para cada
zonificacién geotécnica se encuentran en el Anexo este trabajo.
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Caracterizacion de roca intacta

Para caracterizar roca intacta se integraron los resultados del laboratorio de mecanica de
rocas que fallaron por roca intacta para obtener las propiedades indice, los parametros de
resistencia y la deformabilidad para cada zonificacidn.

Hoek y Brown (1980), basados en una serie de datos, sugieren que para precisar la resistencia
de la roca intacta se considere el efecto de escala, el cual se refiere a que la resistencia
disminuye significativamente cuando se aumenta el tamafio de la muestra, y debido a que se
obtuvieron nucleos de roca de 36.5 mm de didmetro (BQ), se justifica castigar la resistencia
para un diametro de 50 mm con la siguiente ecuacion:

ocd
oc50mm = ——15

()

De donde o4 es la resistencia de la roca intacta en MPa del diametro BQ, d el diametro del
nucleo BQ (36.4 mm), ocso es la resistencia de la roca intacta con el efecto de escala para una
muestra de 50 mm de didmetro.

De esta forma:

Tabla 8. Resistencia corregida a la compresion simple considerando el efecto de escala.

Cadenamientoen | 14203 | 14232 | 1+345 | 1+362 | 1+420 | 1+472 | 1+568 | 1+641
km 14232 | 1+345 | 1+362 | 1+420 | 1+472 | 1+568 | 1+641 | 1+668
ocsa (MPa) 7 7 34 31 8.94 5.64 34 5

oes0 (MPa) 6.6 6.6 32.11 | 29.27 | 8.44 5.32 32.11 4.7

Posteriormente, se recurrio al criterio de roca intacta de Hoek y Brown (1980) para obtener
los pardmetros de resistencia, el cual se basa en muchas pruebas de mecdnica de rocas, en
donde los autores encontraron que el pico de resistencia triaxial de las rocas tienen un amplio
rango y retomaron la teoria de Griffith que difiere en elegir una envolvente lineal, tal como lo
hace el Mohr-Coulomb, para ajustar una envolvente que se asemeja a una curva utilizando
factores en su ecuacién para obtener el dangulo de friccién de roca intacta donde s=1.

Una ventaja de utilizar el criterio de Hoek y Brown es la posibilidad de ajustar los parametros
de resistencia para los esfuerzos efectivos de la zona de estudio con una equivalencia
normalizada al criterio de Mohr-Coulomb lineal.

La Unica desventaja posiblemente es que el criterio de Hoek y Brown originalmente fue
pensado para roca intacta y después se extendid para caracterizar macizos rocosos. Su uso se
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le atribuye por la versatilidad que tiene para asignar los parametros de resistencia para
diferentes problemas de ingenieria. Por lo que debe recordarse que este criterio es el
resultado empirico de un criterio para roca intacta, y si este al mismo tiempo, se ocupa para
Mmacizos rocosos que toma otros parametros empiricos como las clasificaciones geomecdnicas
como el RMR o el GSI. Entonces, el criterio de Hoek y Brown debe usarse con extremo cuidado.

De hecho, los autores han enfatizado que no es aplicable para rocas anisotréopicas como bien
lo es la estratificacion de un macizo rocoso, pero si recomendable para macizos de rocosos
muy fracturados y para este proyecto las calidades de roca de los macizos con los ajustes por
la orientacion de las discontinuidades son menores a 50 en la clasificacion del RMR y del GSI.
Sin embargo, sin este castigo en el puntaje de la clasificacion, la anisotropia de las rocas, el
fracturamiento y la geologia estructural sugieren utilizar el criterio de Hoek y Brown con
extremo cuidado.

El criterio de roca intacta se expresa con la siguiente ecuacion:

’

, , .03
ol" =03 + oc (mi — + 1)%°
oc

Donde 61’y 63’son los esfuerzos principales mayor y menor, mi la constante del material de
roca intacta, oc es la resistencia a la compresidn simple de roca intacta.

Tabla 9. Parametros de resistencia de roca intacta segun Hoek y Brown.

Unidad Geoldgica \ 5

Roca Arenisca Arenisca Arenisca Lutitas Conglomerados
mb 14 13 14 4 18
Donde a=0.5y s=1

Nota: la eleccion de mb se encuentra en el libro de Hoek, E. (1968). Brittle failure of rock. In
Rock Mechanics in Engineering Practice. (eds K.G. Stagg and O.C. Zienkiewicz), 99-124.
London: Wiley.

Tabla 10. Parametros de resistencia de Roca Intacta.

Unidad Geoldgica \ \ 5

Mohr- Cohesion (MPa) 0.7 2.92 0.75 0.54 5.86
Coulomb Angulo de 66 68 67 36 67
Friccion (°)
Hoek y Cohesion (MPa) 0.76 5.3 2 0.54 3.5
Brown Angulo de 55 56 56 35 61
Friccion (°)
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Sin embargo, las unidades geoldgicas 1, 2 y 3 son areniscas estratificadas que consisten en
rocas formadas por minerales de tamafio de arenas, en ocasiones cementadas por carbonatos
de calcio, fosiles y/o gravas, y la relacion de tamafios va de arenas finas a medias. Estas
areniscas presentan una lineacién de sus minerales de acuerdo a su estratificacién, por lo que
vale la pena revisar el efecto de discontinuidades preexistentes en la resistencia de la roca
intacta, ya que se ha encontrado que las rocas anisotrépicas no presentan un comportamiento
de roca intacta tipica, en este sentido vale la pena determinar por otros criterios, y mas si la
roca es débil y pudiera fallar la discontinuidad antes que roca intacta.

Caracterizacion de discontinuidades

Debido a que la exploracion geotécnica de semidetalle no incluyd pruebas in-situ, se utilizaron
dos metodologias para determinar la resistencia de las discontinuidades. La primera mediante
correlaciones empiricas como la de Barton-Grimstad (2014), que a su vez se basa en el criterio
de Barton-Bandis (2002) y en las descripciones de las discontinuidades, donde los valores de
entrada fueron la rugosidad (Jr) y la alteracién (Ja) de las discontinuidades. La segunda
metodologia permitié delimitar un rango de angulos de friccién asociada a la resistencia de
las discontinuidades a partir del criterio de Jaeger y Cook (1960) y de las observaciones de
muestras triaxiales que fallaron por fisuras.

La correlacion empirica Barton-Grimstad (2014) es una estimacion del comportamiento de las
discontinuidades para obtener los pardmetros de resistencia de las discontinuidades. Esta
correlaciéon empirica se basa en el criterio Barton-Bandis la cual en su ecuacién incorpora tres
componentes de resistencia: el angulo de friccidn basico (tilt test), un componente geométrico
qgue refleja la rugosidad (JRC), y una componente de falla que relaciona la resistencia a la
compresion de la discontinuidad del martillo Schmidt (JCS).

En resumen, para utilizar la correlacién empirica se necesita definir el comportamiento de las
discontinuidades que se presenta en el proyecto; los cuales se limita a dos escenarios; una
donde la fractura tiene un relleno, como bien puede ser arcilla, en donde la presion de poro
se incremente al aplicar un esfuerzo que no se pueda disminuir porque la arcilla es
impermeable, cuya resistencia dependera del tipo y espesor de relleno. Y otro, que no exista
relleno de ningun tipo para discontinuidades limpias o relleno granular con cohesién igual a
cero y un angulo de friccidon que sea el Unico valor relevante para caracterizar su resistencia.

Entonces considerando la litologia, se estimd que el contacto de las discontinuidades es roca-
roca para las areniscas, unidades geoldgicas 1, 2 y 3, cuyo comportamiento se asemeja a uno
lineal, caracteristica de discontinuidades planas en contacto roca-roca, y se infiere una
cohesién cercana a cero. Por otro lado, para las unidades geoldgicas 4 y 5, el conglomerado y
la lutita se estimd un relleno en las discontinuidades, por lo que el comportamiento es no
lineal y el contacto es del tipo roca-relleno en discontinuidades onduladas y planas

50



Especialidad en Geotecnia

Mario Galvan Tapia

respectivamente. Adicionalmente, las unidades geoldgicas 2 y 5 que consisten en areniscas
verdes con fésiles y conglomerados pueden presentar una cohesion diferente de cero porque
en la composicion mineralégica existe carbonato de calcio, y bien puede presentarse dicho
mineral en forma de relleno en las discontinuidades, por lo que estas discontinuidades se
consideraron como otro comportamiento con relleno delgado en las discontinuidades segun
Barton-Grimstad (no rock wall contact when sheared). Ver Figura.

(a) Rockwall contact . ithin coatings)
el A= 075 10 2 3 4
—_ e e 4
— tan’{JriJap
A Discontinuous joints 4 g ig*® &63° L 45°
B. Rough, undulating 3 TE9 729 1oy 459 37e
. Smocth, undulaiing 2 g9 g3 4 5° 34° 27
D. Slickensided, undulating 1.5 g3 55t aye T 21
E. Rough, planar 1.5 63 5G* ave 2 21"
F. Smogth, planar 1.0 23" 45" 27 18® 4%
G. Slickensided, planar 05 34 270 140 95 710
, g
{Ebm;:?r:;k whll contact when thin fillings)
ot - 4 8 B 12
= tan’ (Jriday
A Discontinuous joints 4 4:5° 34* 27 18%
B. Rough, undulating 3 ar ' f i 21° 14°
C. Smocth, undulating 2 2r 180 14¢ 8.5
D Slckensided, undulating 1.5 21° 14 11 N
E. Rough, planar 1.9 27 14% 11% T L
F. Smocth, planar 1.0 140 o.g0 .1 4APr
G, Slickensided, planar 05 i 47 3.5 2.4°
i /h
::mar:drmk wall contast when (thick fillings)
- B 8 6 B 12 13 16 20
—— P
i tan’ (JriJap
ORI (GHORY M 8 0F 10 113° 85 7.1° 48 44° 35 29°

diIsContinuIty rock walla

Figura 21. Relacion aproximada entre Jr/Ja y resistencia a la corte expresada como el angulo de
fiiccion segun Barton y Grimstad (2014).

A continuacion se presentan los resultados de la caracterizacién de las discontinuidades a

través de correlaciones empiricas.
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Tabla 11. Resultados de la caracterizacion de las discontinuidades de las diferentes
zonificaciones.

Unidad Geoldgica - 2 3 - 5

Cohesién (MPa) 0.015 | 0.377 | 0.104 | 0.0003 0.5
Angulo de friccién 37 37 51 18 20
Barton y Grimstad (2014) Angulo de friccidn 56-37 | 56-37 | 63-56 | 14-27 27-37

Barton-Bandis (2002)

Es de notar en los resultados de la correlacién empirica que los parametros de resistencia
como el angulo de friccién varia hasta en 20°. Dichas diferencias en los parametros radican en
la forma de las discontinuidades, las cuales se infieren planas y onduladas para las areniscas
y el conglomerado, respectivamente, con la caracteristica de presentar rugosidad y no tener
relleno, mientras que las lutitas se estima que sean planas con relleno suave.

No obstante, al contar con muestras de areniscas que habian fallado por matriz en diagonal o
por fisura durante pruebas triaxiales, se buscé obtener informacion sobre la influencia de la
resistencia sobre discontinuidades.

Segun los experimentos de Byerlee (1978) para esfuerzos bajos — como lo es un tunel somero-
la friccidon de la roca depende principalmente de la rugosidad de la superficie. Mientras que,
para esfuerzos altos este efecto se ve disminuido y la friccidén es independiente al tipo de roca.

En 1953, Balmer presentd una relacion sobre el debilitamiento de la roca en una muestra
isotropica de roca conociendo el dngulo B, al medir este dngulo en las muestras ensayadas se
puede estimar una envolvente de falla asociada a esta influencia con el criterio Mohr-Coulomb
a través de estos puntos de interseccion de 3 con el circulo de esfuerzos de cada prueba. Sin
embargo, aplicando este criterio los resultados dieron pardmetros de resistencia muy altos,
similares a las de roca intacta, por lo que sélo sirvieron para validar el criterio de Hoek y Brown.

Por otro lado, Jaeger y Cook (1960) proporcionan un estudio sobre muestras anisotrdpicas con
discontinuidades como la estratificacién. Su criterio presenta dos escenarios sobre la
resistencia de la roca por la influencia de las discontinuidades, los cuales se fundamentan en
determinar el rango de angulos B para un determinado estado de esfuerzos 61y 63 que no
produce la ruptura de la roca intacta, pero puede iniciar el deslizamiento de una
discontinuidad, por lo que este rango depende de la inclinacion de la discontinuidad.

Entonces, debido a que las discontinuidades y el angulo 3 de las areniscas presentan un
angulo, que se asocia al echado o inclinacion de la estratificacion, se considerd el criterio de
Jaeger y Cook para evaluar esta influencia por discontinuidades, principalmente, porque la
resistencia de las discontinuidades es menor a la resistencia de roca intacta y para caracterizar
los macizos rocosos se elige la resistencia de roca intacta (t+) como una variable para
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determinar la resistencia del macizo rocoso a partir de métodos empiricos como el de Hoek y
Brown (2002).

Basicamente, Jaeger y Cook (1979) asumen que la falla ocurrira durante una carga compresiva
de un nucleo de roca bajo un esfuerzo confinante, 63, y cuando clexceda el valor de tjs de la
discontinuidad, la resistencia al corte serd la resistencia al corte de la discontinuidad. La
resistencia es influenciada por la velocidad del ensayo y la naturaleza del relleno del material,
si es que tiene alguno. Para el caso de las areniscas se considerd una discontinuidad limpia y
un material de granular, es decir, una cohesidn igual a cero, en donde el dngulo de friccion
solo sera relevante.

Trf —

T — — - — — - - — 2 —

G3 G1 O1 o1
0)

Tjf |- - 5

Tjmin | — — —""'-—‘

B Buise

Figura 23. Relacion de resistencia al corte y el angulo de falla.

Notas:
Tjf resistencia al corte de la discontinuidad, 1/ de la roca intacta.

53



Especialidad en Geotecnia Mario Galvan Tapia

El criterio de Jaeger y Cook para determinar la resistencia de la discontinuidad utiliza los
parametros de cohesidn vy friccion y asume dos condiciones; una de ellas, es una condicién
donde el material es granular en la discontinuidad sin cohesién, meramente friccionantes, tal
como el caso de las areniscas en donde se observa que existe una influencia de las
discontinuidades en la resistencia de la roca.

_ 03 sin ¢
b = sin(2f — ¢) — sin ¢

Estas ecuaciones permiten calcular la resistencia de una discontinuidad a partir del dngulo de
friccidn, del angulo 3 a la que fallé la prueba y o3. Entonces, de acuerdo con los resultados de
las pruebas triaxiales que fallaron por discontinuidades, se observé que la resistencia de las
muestras estaba influenciada por una discontinuidad y de éstas se obtuvo los parametros de
resistencia de la discontinuidad. En otras palabras, al limitar el rango de 3 de 54° a 67°, que al
mismo tiempo corresponde al echado o inclinacidon de la estratificacién (55° a 60°), se
identificd un limite superior e inferior de los dngulos de friccién que tuvieran las resistencias
mas bajas a partir de Bcritica=45°+(¢j/2). De esta forma, se obtuvo un rango de angulos de
fricciéon ¢ para la resistencia de las discontinuidades.

$=18° $=30° 4=55"

Figura 24. Ejemplos para encontrar el limite aproximado de los dangulos de friccion.

De la figuras anteriores se visualiza que la menor resistencia, B es critico, con dngulos cercanos
a 40° y 60° para el dangulo de friccion de 18°, por otro lado, 3 es critico con dngulos de 65° a
75° para un angulo de friccion de 55°,mientras que, para un angulo de friccidon de 30°, el rango
de B corresponde a lainclinacion de los estratos (55° y 60°), asi como a los dngulos 3 de 54°y
67°. Por lo que, de manera aproximada es posible determinar un rango de angulos de friccion
para la resistencia de las discontinuidades de las rocas que fallaron por fisura.
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Tabla 12. Resultados de la caracterizacion de las discontinuidades de las diferentes

zonificaciones.
Jaegery Uu.G.3 U.G.5
Cook (1979)
) 25°-48° | 20°-46° | 33°-49°

Finalmente, los resultados de los criterios de Jaeger-Cook y de Barton-Bandis se compararon
para reducir el amplio rango de angulo de friccién de las correlaciones empiricas para
caracterizar la resistencia de las discontinuidades.

Tabla 13. Tabla comparativa de los resultados con los diferentes criterios para caracterizar la
resistencia de las discontinuidades.

Unidad Geoldgica ‘ ‘ 5

. Cohesidén (MPa) 0.015 | 0.377 0.104 | 0.0003 0.5
Barton-Bandis (2002) - —
Angulo de friccién 37 37 51 18 20
Barton y Grimstad (2014) Angulo de friccién 56-37 | 56-37 | 63-56 | 14-27 27-37
Jaeger y Cook (1979 Angulo de friccién - 25-48 | 20-46 - 33-49

A pesar de estos resultados, se tomé la decision de castigar los parametros de resistencia de
las discontinuidades tanto para la cohesidn con un valor igual a cero como para el angulo de
friccion igual a 15° en los andlisis geotécnicos como medida de seguridad ante las
incertidumbres en la caracterizacién y por la posible presencia de agua en época de lluvias, a
pesar de no haberse detectado nivel freatico durante la exploracion.

Ademas, se recomienda corroborar dichos elementos durante el proceso constructivo y hacer
los ajustes necesarios en la caracterizacidn para optimizar este predisefio geotécnico.
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Caracterizacion del macizo rocoso

Para obtener las propiedades mecanicas de un macizo rocoso fracturado, segun el criterio de
Hoek y Brown (2002), se requiere definir: a) la resistencia de la roca intacta, b) el GSI mas
desfavorable, c) el factor “D” (Disturbance Factor), este ultimo igual a cero debido a que el
procedimiento constructivo se realizara por métodos convencionales, d) el pardmetro “mi” en
funcién de la litologia y e) sigma 3 en funcidn de la cobertura de roca para el tunel, la cual
tiene una minima de 8.17 m, una media de 23.79 m y una maxima 56.8 m. Es importante
resaltar que la cobertura de roca del tunel es de 16 m en promedio de la Formacion El Bosque
y el resto corresponde a los depdsitos del abanico aluvial y de talud. Especificamente para los
portales de Entrada y Salida tienen 11.71 m y 8.74 m respectivamente.

La ecuacidén generalizada del criterio de Hoek y Brown (2002) es la ecuacidn:

’

, , 03
0l"=03"+ 0c (mi — + s)?
ac

Donde 61y 63 son los esfuerzos principales mayor y menor, mi la constante del material de
roca intacta: para la zona 1 se eligié el valor de 14, para la zona 2, el valor de 13, para la zona
3, elvalorde 14, paralazona4, el valor de 4, y para lazona 5, el valor de 18, oc es la resistencia
a la compresién simple de roca intacta, D=0 el factor de alteracién, GSI la clasificacién
geomecdnica correspondiente a cada zonificacién geotécnica para un escenario desfavorable.

Se definieron finalmente los pardmetros de resistencia del criterio con las siguientes formulas:

GSI — 100

s =exp( 93D

1 1 _6st 20
= — — 15 — 3
a 2+6(e e 3)

GSI — 100

mb=miexp(28_14D)

.5
agcrm = ocCl

soci
ot = ———
mb
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Principal Stresses
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> 1+362-1+420

4 1+420-1+472

1+472-1+568

1+568-1+641

1+641-1+668
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Figura 25. Envolventes de falla segun el criterio de Hoek y Brown (2002) para cada zonificacion
seitalada en km.
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Tabla 14. Parametros de resistencia con el Criterio Hoek y Brown generalizado.

Mario Galvan Tapia

é"e”‘;fgssi'g: 14203-14232 | 1+232-1+4345 | 1+345-1+4362 | 1+362-1+4420 | 1+420-1+4472 | 1+472-1+568 | 1+568-1+641 | 1+641-1+668
mb 1.03243 127916 1.5806 1.75936 1.63807 1.32567 1.18779 0.89499
s 0.0003 0.00058 0.00142 0.00198 0.00159 0.00065 0.00058 0.00019
a 0.52734 0.51826 0.51062 0.50866 0.50992 0.51706 0.51826 0.53576

Obsérvese que la zona de los portales presenta los parametros de resistencia mas bajos con
un mb de 1.03 y de 0.89.

El criterio de Hoek y Brown permite definir una equivalencia a los parametros de resistencia
de Mohr-Coulomb al conocer el esfuerzo al que estard sometido, por lo que se determind un
rango de cohesiones y angulos de fricciones minimos y maximos: una cohesién de 0.035 MPa
y de 0.34 MPa para la menor y mayor profundidad respectivamente, por otro lado, los angulos

de friccidn oscilan entre 40.5° a 58.5°.

Tabla 15. Parametros de resistencia en su equivalencia Mohr-Coulomb.

é"e”‘;fgssi'g: 14203-14232 | 1+232-1+4345 | 1+345-1+4362 | 1+362-1+4420 | 1+420-1+4472 | 1+472-1+568 | 1+568-1+641 | 1+641-1+668
¢ (MPa) 0.035-0.057 | 0.067-0.099 | 0.15-0.19 0.27:0.34 0.1-0.16 0.042-0.076 | 0.13-0.14 | 0.027-0.046
) 48.9-435 45.2-40.5 58.5-54.8 53.6-50.5 47.2-41.4 49418 558-54.4 44.8-38.9

El médulo de deformabilidad (E) es un pardmetro mecdnico que en cualquier andlisis del
comportamiento de un macizo rocoso es requerido, pero determinarlo significa tiempo,
dinero y su confiabilidad en muchas ocasiones es cuestionable. Sin embargo, el médulo de
deformacidon comparado con la clasificacién de la calidad de la roca es directamente
proporcional, es decir, una calidad de roca buena a muy buena tendra en consecuencia valores
altos de E.

Por un lado, los mdédulos de deformabilidad de los macizos rocosos se definieron a partir de
las estimaciones empiricas: Hoek-Brown (1997) (1) y Hoek- Diederichs (2006) (2), en donde la
primera estimacion se calculé con el valor del GSI para cada zonificacién, un factor de
alteracion (D=0) y la compresidén uniaxial simple de roca intacta (UCS). Por otro lado, la
resistencia a la compresién de los macizos rocosos se calculé a partir de la ecuacion de Hoek
(2004)(3). Para obtener la relacidn de Poisson se recurrid a la ecuacién sugerida por Hoek et
al. (1995) (4) derivada de una serie de pruebas en rocas que permitié obtener una regresién
lineal que utiliza como valores de entrada el GSI.
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1. Erm(GPa) = (1 — g) /%xlo((GSI—lo)/zm)

1+e((75+25D—GSI)/11)

D
2. Erm(MPa) = 100000( ) )

a—1

[mb + 4s — a(mb — 8s)] (me + s)
20+ a)(2+a)

3. o'cm = oci

4. v =0.32—0.0015 (GSI)

Tabla 16. Modulo de deformabilidad, Relacion de Poisson, resistencia a la compresion simple de los
macizos rocosos.

Zonificacié
o o | I 1l \Y % Vi Vil VIl
, 1+203- 1+232- 1+345- 1+362- 1+420- 1+472- 1+568- 1+641-

Cadenamiento
1+232 1+345 1+362 1+420 1+472 1+568 1+641 1+668
csl 27 33 41 44 42 34 33 23
Eri (MPa) 1851 1851 4618 5100 3430 3430 4618 1851

Ei MP:
ok Browm) 683 965 3222 4011 1833 918 2129 458

Erm (MPa)
(Diederich) 1257 2150 4348 5635 4743 2349 2150 877
scrm (MPa) | 0.092 0.14 1.03 1.35 0.31 0.12 0.68 0.05
Ve | 0.28 0.27 0.26 0.25 0.26 0.27 0.27 0.28

Noétese en este caso que los pardmetros de resistencia, el médulo de deformabilidad vy
resistencia a compresién simple del macizo rocoso presentan los valores mas bajos en la zona
de los portales con 0.09 y 0.05 MPa. El GSI corresponde a la condicion mas desfavorable de
cada zonificacién geotécnica.
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Caracterizacion de los depdsitos recientes

Los depdsitos de talud y de abanicos aluviales que se encuentran cubriendo la Formacion El
Bosque pertenecen al grupo de los bimrocks, que por sus siglas en ingles “block in matrix”, se
refieren a las mezclas de fragmentos de rocas dentro de una matriz de suelo, que por su
naturaleza geoldgica presentan problemas para caracterizarlos por su amplia distribucién y su
relacion en proporcion de matriz respecto a fragmentos de roca. En términos de resistencia,
la matrix del suelo suele ser la componente mds débil. No obstante, cuando el nimero de
bloques de roca aumentan puede ser ésta condicion la mas desfavorable.

Particularmente, se ha estimado de la recuperacién de la perforacidn de los barrenos
realizados en los portales del tunel un porcentaje volumétrico de bloques (VBP%) de 20 a 25%
para el depdsito de talud y de 18 a 28 % para el depdsito del abanico aluvial, ambos
presentando tamaifios menores a 5 cm. Autores como Lindquist (1994), Medley y Sanz (2003)
sugieren que cuando la proporcion volumétrica oscila entre 25% y 30%, la presencia de
bloques de rocas tiene un efecto despreciable en el comportamiento mecdnico, por lo que la
resistencia dependera de la matriz del suelo.

Volumetric block proportion, VBP (%)

Figura 26. Representacion de la proporcion de bloques del proyecto.

De los depdsitos recientes se logré obtener una muestra cubica de la matriz areno arcillosa
(SC) segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), la cual presentd una
cohesién de 0.57 kg/cm2 y un angulo de friccién ¢ de 16.74°. Esta resistencia se obtuvo de la
envolvente de falla de una muestra intacta de pruebas triaxiales (UU).

Sin embargo, se debe estimar también la resistencia residual al corte para posteriores analisis,
como la estabilidad de los taludes en los portales.

Las razones para caracterizar también la reisitencia residual son varias; (1) la resistencia
disminuye cuando las arcilla se humede y aumenta la presién de poro, ablandando las arcillas
y presentando fallas en los taludes, (2) la meteorizacidn con el paso de tiempo sélo disminuye
la resistencia del suelo (suelos normalmente consolidados), (3) Mesri (2003) sugiere que para
analisis de estabilidad se recurra a la condicidon de la resistencia residual, donde la cohesién
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debe ser cero, (4) para estructuras geoldgicas con discontinuidades, fisuras y planos
subhorizontales es la resistencia residual la que se desarrolla en una segunda fase de
deslizamiento.

Stark et. al (2005 y 2013) han determinado unas ecuaciones para estimar la resistencia
residual al corte a través de una serie de resultados de estabilidad de taludes en materiales
arcillosos. Utilizando como pardmetros de entrada como esfuerzos efectivos normales (on),
porcentaje de finos (CF), los limites de Atterberg como el limite liquido (LL) o el indice de
plasticidad (lp). De acuerdo con los autores, los depdsitos recientes de este trabajo
corresponden al Grupo 2 por su contenido de finos y el rango de limite liquido que presentan
(LL), por lo se recurrié a la siguiente formula:

¢r = 36.18 — 0.1143LL — 2.354X10~*LL?

Tabla 17. Resultados de los parametros de resistencia con las
formulas empiricas de Stark et al. (2013).

Propiedades Abanico aluvial | Depdsito de
(Qab) Talud (Qmt)
v (KN/m3) 17.6 20.6
LL 27.8 38.2
CF 43.5 45.2
Ip 21.6 14.6
¢ (SC) KN/m2 56 56
Qmatriz (SC) 16 16
(I)F 33° 31°
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Modelo Geotécnico

Tabla 18. Modelo Geotécnico.

Mario Galvan Tapia

Zonificacion | I i W, Y, Vi Vil Vil
geotécnica
Cadenamiento 1+203- 1+232- 1+345- 1+362- 1+420- 1+472- 1+568- 1+641-
km 1+232 1+345 1+362 1+420 1+472 1+568 1+641 1+668
Peso Volumétrico (MN/m3) 0.02067 0.02067 0.02499 0.02499 0.026 0.026 0.02499 0.0243
RMR 27-39 33-41 41-50 44-52 42-47 34-39 33-41 23-31
Q 0.12-0.14 0.29-0.4 0.42-0.6 0.5-2.08 0.8-3 0.4-0.58 0.29-1.5 0.12-0.16
GSI 27 33 41 44 42 34 33 23
Rci (MPa) 6.6 6.6 29.27 32.11 8.44 5.32 32.11 4.7
Eri (MPa) 1851 1851 4618 5100 3430 3430 4618 1851
Rcrm (MPa) 0.092 0.14 1.03 1.35 0.31 0.12 0.68 0.05
Erm Hoek (MPa) 683 965 3222 4011 1833 918 2129 458
Erm Diederich (MPa)D=0 1257 2150 4348 5635 4743 2349 2150 877
\% 0.28 0.27 0.26 0.25 0.26 0.27 0.27 0.28
Cobertura de roca (M) 9-19 20-37 13-24 36-57 21-45 8-21 19-24 9-20
mb 1.03243 1.27916 1.5806 1.75936 1.63807 1.32567 1.18779 0.89499
S 0.0003 0.00058 0.00142 0.00198 0.00159 0.00065 0.00058 0.00019
a 0.52734 0.51826 0.51062 0.50866 0.50992 0.51706 0.51826 0.53576
c (MPa) 0.035-0.057 | 0.067-0.099 | 0.15-0.19 0.27-0.34 0.1-0.16 0.042-0.076 | 0.13-0.14 | 0.027-0.046
ORM 48.9-43.5 45.2-40.5 58.5-54.8 53.6-50.5 47.2-41.4 49-41.8 55.8-54.4 44.8-38.9
25-48 20-46 20-35 20-33 20-33

Tdiscontinuidades ¢

18-42

25-37

25-35
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Notas:

El nimero de muestras ensayadas en el laboratorio de Mecanica de Rocas fue de 19 nucleos de roca;
cuatro ensayes de resistencia a la tensidn indirecta (prueba brasilefia), seis ensayes a compresion
simple (tres de ellas con medicion de mddulos de deformabilidad) y nueve ensayes triaxiales no
drenados.

Es importante recordar que cada zonificacidn representa una intercalacién de rocas estratificadas. El
peso volumétrico, la resistencia a la compresion simple (Rci) y el mdédulo de deformabilidad de roca
intacta (Eri) corresponden al tipo de arenisca que predominan en cada zona, mientras que, la presencia
de lutitas y conglomerados se ha incluido en las clasificaciones geomecanicas. Por otro lado, los
moddulos de deformabilidad del macizo rocoso y el mddulo de Poisson resultan de correlaciones
empiricas por diferentes autores como Diederich y Hoek.

Las clasificaciones geomecanicas del RMR y Q presentan un rango de calidades de roca, indicando un
valor minimo y maximo, es decir, la condicién mas desfavorable y favorable. No obstante, el GSI
presenta un valor Unico, el mds desfavorable, el cual se utilizé para estimar la resistencia a la
compresion simple del macizo rocoso (Rcrm) y los pardmetros ms, s y a, segun el criterio de Hoek y
Brown (2002). Ademas, se presenta la equivalencia Mohr-Coulomb con sus respectivos pardmetros de
resistenciacy ¢.

Por ultimo, la resistencia de la discontinuidades se estimé con base en los resultados de estimaciones
empiricas y tedricas con criterio Barton-Bandis y Jaeger-Cook, respectivamente.

Andlisis de Estabilidad de los Portales del tunel

Una vez precisado el modelo geotécnico descrito anteriormente fue posible realizar un analisis
de la estabilidad de las excavaciones tanto de los portales como del tunel con el objetivo de
determinar las implicaciones y remediaciones que se requieren en el proceso constructivo y
su sistema de soporte para establecer el predisefio geotécnico.

Debido a razones de planeamiento del tunel respecto a su longitud, a las diferentes
zonificaciones geotécnicas y sus calidades de roca malas a muy malas, la soluciéon de excavar
mediante tuneladora queda descartada porque requiere de una elevada inversion, también
es importante sefalar que no sera necesario explosivos. La excavaciéon se podra realizar con
un equipo de ataque puntual como un martillo neumatico. De manera que, los analisis
consideran la excavacién por métodos convencionales. De acuerdo con el Manual de Disefio
y Construccion de Tuneles de Carretera de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT),
este sistema emplea equipos mecanicos convencionales y la ayuda de técnicas constructivas
complementarias, por lo que, es capaz de conseguir rendimientos dptimos y un alto nivel de
seguridad. La limitacién mas importante de la excavacién convencional mecanica es la calidad
del terreno que, en ocasiones, repercute en rendimientos muy bajos elevando el costo de la
obra.
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Estabilidad de los taludes frontales en los portales del tunel

El prediseno de los portales del tunel contempla la excavacion final para lograr el
emportalamiento. Sélo un disefio definitivo segiin INVIAS (2015), podria definir la forma,
posicidn, angulo de incidencia del trazado del tunel segun las caracteristicas del tunel,
incluyendo un estudio de los taludes laterales de los portales, los cuales correspondes a los
taludes de los lados del talud frontal cuyas elevaciones son menores a 15 metros. En otras
palabras, los efectos secundarios tridimensionales no se consideraron en el anadlisis de
estabilidad porque la informacion geométrica tridimensional no estaba disponible.

De acuerdo con la exploracidon geoldgica, se estima una intercalacidn estratificada de areniscas
(U.G.1) con lutitas (U.G. 4) y conglomerados (U.G.5) para la zona de los portales del tunel.
Estas rocas estan cubiertas por suelos recientes; depdsitos de talud (Qmt) y de abanico aluvial
(Qab).

En las siguientes figuras se observa el contacto geoldgico de los geomateriales, su espesor y
distribucidn a partir de la exploracién geotécnica.

660

5

@
)
=)

ELEVACIONES (msnm)
ELEVACIONES (msnm)

Figura 27. Modelo Geoldgico de la zona de los portales del tunel.

Los riesgos geoldgicos asociados a los materiales son:

e Un mecanismo de falla circular de los suelos, cuya matriz es areno arcillosa, que se
limita al contacto del macizo rocoso.

e El grado de fracturamiento del macizo rocoso corresponde a una calidad muy pobre
segun las clasificaciones geomecdnicas (23 a 27 de RMR y 0.12 Q).

e Elcontacto litoldgico entre el suelo y la roca es de 8 a 24° de inclinacion. Una condicién
desfavorable para la estabilidad de taludes. En el portal de entrada el contacto
geoldgico entre el suelo y la roca es subhorizontal, mientras que, en el portal de salida,
el contacto geoldgico tiene una inclinacidon paralela a la estratificacién del macizo

rocoso.

64



Especialidad en Geotecnia Mario Galvan Tapia

e Al excavar un talud con materiales arcillosos, remover el material produce una rapida
erosion y una pérdida de esfuerzo lateral, los cuales producen una caida en la presién
de poro del agua en el suelo. Con el tiempo, el esfuerzo efectivo disminuye, con lluvias
la presion de poro del agua aumenta y la resistencia al corte de los materiales presenta
la condicién de resistencia mas critica en el talud. (Bishop y Bjerrum 1960; Muir Wood
1971; Wilson 1970; Eigenbrod 1975; Bromhead y Dixon 1984; Chandler 1984a; Potts
et al. 1997). El grado de meteorizacién de la matriz del suelo y la mineralogia del
macizo rocoso es alto.

® |a regionalizacién sismica de la republica mexicana situa los taludes en la zona C de
alta sismicidad, la cual se estimé con un coeficiente sismico de 0.25.

Con base en los riesgos geoldgicos fue necesario analizar hasta tres superficies de falla y dos
tipos de resistencia al corte.

En resumen, se realizd el analisis de estabilidad de taludes en los portales de entrada y salida
del tunel para un corte de 45° de inclinacién, determinando Factor de Seguridad (F.S.) para el
mecanismo de falla circular al pie del talud (1), fallas locales (2) y falla en el contacto litolégico
roca-suelo en condiciones secas con sismo y sin sismo.

Figura 28. Superficies de falla analizadas; al pie del talud (color verde), fallas locales (color
naranja y amarillo) y falla en el contacto litologico roca-suelo (color negro).

Los parametros de resistencia para la falla al pie del talud comprenden la caracterizacidn de
suelo y roca con criterios Mohr-Coulomb y Hoek y Brown. Mientras que para las fallas locales
y la del contacto litolégico roca-suelo fue evaluada por una correlacion empirica de Stark et.
al (2005 y 2013) — descrita previamente en el capitulo de caracterizacién de suelos-.

Para analizar la estabilidad de los taludes se usaron los programas SLOPE/W - también
conocido como GEO-SLOPE -y SLIDE — de la compania Rocscience-, el cual es uno de los
programas de calculo de estabilidad de taludes mas completo de GEOSTUDIO, porque permite
calcular el Factor de Seguridad (F.S.) para que ocurra un deslizamiento con varios métodos:
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Bishop (1955), Janbu (1956), Morgenstern y Price (1965) y Spencer (1967), entre otros.

Adicionalmente, el programa permite analizar los taludes bajo la condicién de sismo, la cual
se estimo con un coeficiente sismico de 0.25.

Tabla 19. Tipo de andlisis de equilibrio limite de los métodos en estabilidad de taludes.

Método . Equilibrio de Fuerzgs Equilibrio de Momentos
horizontales verticales

Ordinario No No Si
Bishop Simplificado No Si Si
Janbu Simplificado Si Si No
Morgenstern-Price Si Si Si
Spencer Si Si Si
Corps of Engineers Si Si No
Lowe-Karafiath Si Si No

A continuacidn, se presenta el modelo geotécnico de la zona de los portales.

Tabla 20. Modelo geotécnico de los portales del tunel.

o " Peso Vol. C ) _ Peso Vol. . . Rc
Zonlfllcac_lon del suelo elem) / Omatiz | C=0, ¢ "M RMR Q Rci Eri RM v c [0 © dic.
geotécnica (MN/m?) KN/m2 (sC) residual (MN/m?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) RM (6°)
Eﬁ[ﬁi'die 0.0206 (};5567 16° | 31° 0.02067 27 | 012 66 | 1851 | 0.092 | 0.28 | 0035 | 48 18
gglrit;"; de 0.0176 %567 16° | 33° 0.0243 23 | 012 | 47 | 1851 | 005 | 028 | 0.027 | 389 20

Notas: c= cohesién, RM= Macizo Rocoso, Rc=resistencia a la compresion simple, E;= médulo de deformabilidad de roca intacta,
V= médulo de Poisson, ¢= angulo de friccién en grados, Tdisc.=resistencia de las discontinuidades.

La Tabla 21 presenta los resultados del talud del Portal de Entrada en condiciones secas con
sismo.

Tabla 21. Resultados del andlisis de estabilidad de taludes en condiciones seca y con sismo.

F'S', F.S. Bisho F.S.Janbu F.S.
Fallas / Métodos Fellenius Simplifiec? simplified | |- >Pencer | Morgenstern
(1955) (1956) (1967) - Price
(1965)
Falla al pie (F.S.) 1.57 1.61 1.58 1.62 1.61
Falla en el contacto roca-suelo (F.S.) | 0.9-1.178 | 0.94-1.257 | 0.89-1.138 | 0.956-1.385 | 0.94-1.376
Fallas locales (F.S) 1.095 1.096 1.095 1.093 1.093

Notas: para la falla al pie se utilizd los parametros de resistencia de roca intacta y matriz intacta del suelo, para
las fallas locales, los parametros de resistencia del suelo (matriz intacta) con cohesion y angulo de friccidn, y por
ultimo, la falla en el contacto roca-suelo involucrd la resistencia residual (c=0).
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Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.25
Material Properties
Material: Qab
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Cohesion: 56 kPa

Friction Angle: 16 degrees
Material: Qmt

Unit Weight: 20.6 kN/m3
Cohesion: 56 kPa

Friction Angle: 16 degrees
Material: Rock Mass

Unit Weight: 20.67 kN/m3
Cohesion: 35 kPa

Friction Angle: 45 degrees

Figura 29. Resultados en el programa SLIDE con el método Fellenius para fallas locales.

Slip Surfaces

|Valid slip surfaces ~ |

Select Slip Surface

% [ Auto select

slip =
2,680
3,175
3,474
2,878
2,580
3,078
3,374
2,382

A
Fofs
1.690
1.691
1.693
1.693
1.598
1.698
1899
1,700

Radius

159

179,59
191.55
167.63
155.87
175,26
1588.22
147.04

Figura 30. Resultados en el Programa SLOPE/W con el método Bishop para fallas al pie.
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Mario Galvan Tapia

Loading

Material: Qab

Material: Qmt

Cohesion: 35

Unit Weight: 17.6 kMN/m3
Cohesion: 0 kPa
Friction Angle: 31 degrees

Unit Weight: 20 6 kMN/m3
Cohesion: 0 kPa
Friction Angle: 31 degrees
Material: Rock Mass
Unit Weight: 20.67 kMN/m3

kPa

Friction Angle: 45 degrees

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.25
Material Properties

Figura 31. Resultados en SLIDE con el método Bishop para fallas en el contacto roca-suelo.

La Tabla 22 presenta los resultados del talud del Portal de Salida en condiciones secas con

sismo.

Tabla 22. Resultados del andlisis de estabilidad de taludes en condiciones seca y con sismo.

F.S. F.S. Bishop F.S.Janbu F.S. F.S.
Fallas / Métodos Fellenius Simplified Simplified Spencer Morgenstern-
(1955) (1956) (1967) Price (1965)
Falla al pie (F.S.) 1.093 1.1 1.058 1.128 1.124
0.627- 0.611- 0.626-
Falla en el contacto roca-suelo (F.S.) | 0.61-1.005 1.034 0.984 1.057 0.626-1.062

Notas: para la falla al pie se utilizé los pardmetros de resistencia de roca intacta y matriz intacta del
suelo, para las fallas locales, los pardmetros de resistencia del suelo (matriz intacta) con cohesion y
angulo de friccidn, y por altimo, la falla en el contacto roca-suelo involucro la resistencia residual (c=0).
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Figura 32. Resultados en el programa SLIDE con el método Fellenius para fallas al pie del talud..
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Figura 33. Resultados en el programa SLIDE con el método Fellenius utilizando la resistencia

residual para falla en la zona del contacto roca-suelo.

69



Especialidad en Geotecnia Mario Galvan Tapia

Posteriormente, se hicieron varios andlisis variando los pardmetros de resistencia residual SIN
SISMO para ambos taludes. Los resultados se muestran graficamente a continuacion.

Portal de Entrada, Falla en el contacto S-R

2.45

2.35
2.25
2.15
Fellenius
2.05
—— Bishop Modified
1.95
1.85 Janbu Simplified
1.75 Spencer

1.65 Morgenstern-Price

F.S.

155
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

Angulo de friccion ¢ (c=0)

Figura 34. Resultados en SLIDE para diferentes dngulos de friccion para fallas en el contacto
roca-suelo SIN SISMO.

Portal de Salida, Falla en el contacto S-R

195
19
1.85
L8 = Fellenius
v be —— Bishop
=17
165 Janbu
16 Spencer
1.55 Morgenstern-Price
15

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

angulo de friccion, ¢ (c=0)

Figura 35. Resultados en SLIDE para diferentes angulos de friccion para fallas en el contacto
roca-suelo SIN SISMO.
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De las figuras anteriores, se puede observar que se limité el dngulo de friccidn inferior (¢r)
hasta el momento que se presentaron fallas locales con F.S. cercanos a 1. En el portal de
entrada este angulo de friccidon sin simo fue de 32°, mientras que, para el portal de salida fue
de 34°. Fue interesante comparar dichos resultados con la correlacién empirica que se habia
realizado en la caracterizacion de los depdsitos recientes en donde la resistencia residual tuvo
una diferencia de 1°, es decir, el portal de entrada se habia estimado con 31° y para el portal
de salida 33°.

En resumen, se concluye que los taludes de ambos portales del tunel serdn estables para fallas
generales y locales, aun en condicones de sismo. Ademads, se debe senalar que fallas en el
contacto suelo- roca seran estables con base en la resistencia residual obtenida de Ia
correlacién empirica de Stark et. al (2005 y 2013). EXCEPTO, cuando la resistencia residual
incluya la condicién de sismo, sélo entonces, el talud presentard Factores de Seguridad
menores a 1.

Adicionalmente, se recomienda analizar el procedimiento de excavacién y mejorar la
caracterizacion con un mayor numero de muestras, de ser posible, en un modelo
tridimensional con métodos numéricos para una verdadera condicién de distribucién de
esfuerzos que represente las condiciones de avance lo mas real posible en la zona de los
portales, debido a que se tienen efectos de esfuerzos laterales y de influencia de la topografia.

Caracteristicas del tunel

El disefio geotécnico del tunel considera una seccién compuesta, la cual fue proporcionada
por el cliente a nivel de anteproyecto, la cual consiste en un tunel de béveda circular de ancho
y altura de 4.5 m.

~—1.8877 —=

7
i
1.2784 A
S vy | 45453
0.5821
I I : T4
T 221433k
1.2709\= 1ﬁ|1 1.2709
1 | [ 1 V1
0.4047
- L
- 3.7450 -

Figura 36. Seccion geométrica del tunel. Las unidades estin en metros.
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El tunel tiene una longitud de 480 m que corresponde al tramo del proyecto entre los
kildmetros 1+192.6 a 1+560 km con una direccién al NW12°SE y 1+560 a 1+672.61 km con
una direccion al NW39°SE.

El tunel alojara una carga hidraulica maxima de 96 m dentro de la tuberia. El portal de entrada
y de salida estdn en las elevaciones de 611.3 y 609.43 msnm respectivamente, las cuales
corresponden al nivel de la rasante del trazo del tinel, por lo que el tunel tiene una pendiente
descendente de -0.17%.

La cobertura de roca medida desde la clave del tunel tiene como valor minimo 8 m en la zona
de los portales y un maximo de 58 m en el km 1+420, pero en promedio tiene 24 m de
cobertura, de los cuales 16 m son roca y el resto son suelos.

Analisis de Estabilidad del tunel

Para los analisis geotécnicos de un diseifio geotécnico preliminar de un tlnel se debe tener
claro el comportamiento esperado del macizo rocoso ante una excavacién.

Palmstrém, en su articulo “Ground behaviour and rock engineering tolos for underground
excavations” publicado en el 2007, sefiala que éste comportamiento se debe a tres tipos de
mecanismos de falla; uno que lo cause principalmente la gravedad (gravity driver), otro los
esfuerzos inducidos, y finalmente, uno influenciado por el efecto del agua.

Por otro lado, Russo (2014) sugiere, para estimar el comportamiento de un macizo rocoso
durante la excavacion de un tunel, cuantificar la fabrica del macizo rocoso (1) - como bien lo
hace las clasificaciones geomecanicas como el RMR y el GSI-, la resistencia y competencia del
macizo rocoso (2), la relacién del estado de esfuerzos y la resistencia del macizo rocoso (3), la
orientacién de las discontinuidades respecto al trazo del tunel (4), asi como la formay tamafio
de la excavacion (5). De tal manera que, el autor propuso una grafica multiple llamada GDE
capaz de integrar clasificaciones geomecanicas como el RMR y la capacidad del macizo rocoso
con la relacién del estado de esfuerzos considerando la resistencia del macizo rocoso para
determinar el comportamiento del macizo rocoso. Ver siguiente Figura.
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Figura 37. Grdfica multiple GDE tomada de Russo (2007).

Notas: Rp/Ro= plastic radiuos/ radious cavity. IC = competency index, el cual es simple definirlo como la relacién entre la
resistencia del macizo rocoso y el esfuerzo tangencial en la periferia de la excavacién.

La intercalacion de areniscas con lutitas y conglomerados a lo largo del tunel, el rango de
calidades del RMR de 23 a 52, la resistencia del macizo rocoso de 0.05 a 1.35 MPa, un tunel
somero excavado bajo el dominio eldstico sugiere un mecanismo inestable de bloques o cufias
(wedges). Dicha condicidon es frecuente en macizos rocosos sujetos a una condicion de
esfuerzos bajo — como lo es un tunel son menor menor a 57 m de cobertura pero con zonas
en donde la cobertura es apenas dos veces mads la dimension del tunel- y la respuesta del
comportamiento del macizo rocoso es dominado por la resistencia al corte de las
discontinuidades (Bandis et al. (1997)). No obstante, la cercania del tunel con la superficie en
diferentes zonificaciones geotécnicas sugiere considerar también el “caving”, el cual es el
término usado para referirse a una porcion de rocas altamente fracturadas que pueden

colapsar por gravedad al frente o en el techo del tunel.
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A pesar de esto, durante la construccién se debe corroborar que los pardametros geotécnicos
definidos, efectivamente correspondan al comportamiento real observado durante la
excavacion y las observaciones al frente del tunel. En parte, porque la zonificacién geotécnica
se caracterizo por métodos empiricos asumiendo un macizo rocoso homogéneo e isotrépico,
qgue sin duda es util para esta fase de predisefio para una estimacion inicial para identificar
escenarios potencialmente inestables o de riesgo.

Con todo lo anterior, siguiendo las recomendaciones se definieron los siguientes andlisis
usando una combinacidon de herramientas para estimar el comportamiento con numéricos,
analiticos, probabilisticos y empiricos.

Formacion de cuiias en el tunel

De acuerdo con las caracteristicas estructurales que afectan a las rocas donde serd excavado
el tunel se considera pertinente evaluar el mecanismo de falla por formacién de cuias o
bloques. Con esta metodologia se puede anticipar y predecir la influencia estructural de las
discontinuidades en las excavaciones subterraneas.

Es importante aclarar que existen variaciones en la direccion e inclinacién de las
discontinuidades del macizo rocoso y del trazo del tunel. Para fines practicos se tomo el
modelo geotécnico, la geologia estructural y dos orientaciones del tunel definidos a
continuacion como tunel norte y tunel sur.

Con base en las redes estereograficas de las discontinuidades se infirid la formacion de 10
bloques o cuiias en la excavacion al interior del tunel, de los cuales sdlo 8 son potencialmente
inestables, debido a que los macizos rocosos presentan un fracturamiento alto (calidades de
roca segun el RMR de 9 a 40), una separacién de discontinuidades minima de 30 cm, una
persistencia y longitud maxima de 15 m y 10 m respectivamente.

En el Plano 2 se muestran los estereogramas, las diferentes secciones transversales vy
longitudinales geoldgicas del tunel que representan la forma de los bloques.
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Figura 38. Red Estereogridfica de las discontinuidades de la zona de estudio con el trazo del tiunel
norte (1+193 a 1+540 km) y del tiinel sur (1+540 a 1+673 km). Datos de los echados y direccion de
los echados de las estructuras analizadas.

Para analizar la combinacién de las discontinuidades necesarias para la formacion de los
bloques o cufias se recurrié al programa Unwedge de Rocscience, que se basa en la teoria de
bloques de Goodman y Shi “Block Theory and Its Application to Rock Engineering” (1985). Este
tipo de andlisis es tridimensional y basta con conocer como valores de entrada la separacién
y persistencia de las discontinuidades, asi como su orientacion y peso volumétrico para
determinar el nimero de cuias, el peso y el volumen maximo de los bloques, incluso la
ubicacién de la cuia en la seccidn transversal del tunel. Mientras que, para calcular el factor
de seguridad, las fuerzas actuantes y resistentes para que los boques deslicen se requiere
conocer los parametros de resistencia de las discontinuidades como la cohesiéon y el angulo
de friccién.

Finalmente, se reviso el volumen mdaximo de los bloques, asi como el factor de seguridad de
las 10 combinaciones posibles con las cinco discontinuidades para las dos orientaciones del
tunel (tunel norte y sur), variando el angulo de friccién (37°, 27° y 14°) con cohesién igual a
cero, en condiciones sin agua, sin fuerza sismica y asumiendo una resistencia a la tensién mas
baja de la caracterizacién para una cobertura de roca de 8.5 m, asumiendo un peso
volumétrico de 0.0265 MN/m3. Aunque es poco probable que el macizo rocoso tenga una
resistencia al corte igual para todos los sistemas de fracturamiento, incluso para la misma
litologia, se consideré asumir una resistencia para simplificar los andlisis en este primer
analisis numérico para la condicién donde existe menos confinamiento a menor profundidad.
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Figura 39. Representacion de las cufias formadas.

Tabla 23. Factores de Seguridad ante el deslizamiento de cuiias para el Tunel Norte.

Combinacién de Volumen de Factor de Seguridad Factor de Seguridad | Factor de Seguridad
cufa cufia en m3 para ¢=37° para ¢=27° para ¢=14°
3,4,E 86.92 5.144 3.449 2.272
1,4,E 59.311 10.45 7.26 4.247
2,4,E 15.943 8.71 5.841 3.848
1,2,3 13.381 estable estable estable
2,34 6.675 16.511 11.095 6.829
1,2,4 6.563 14.494 9.723 6.319
1,2,E 3.585 8.592 5.766 3.711
1,3,4 2.286 21.448 14.387 9.391
2,3,E 0.584 estable estable estable
1,3,E 0.501 23.037 15.452 10.093

Tabla 24. Factores de Seguridad ante el deslizamiento de cuiias el Tunel Sur.

Combinacién de Volumen de Factor de Seguridad Factor de Seguridad | Factor de Seguridad

cufa cufia en m3 para ¢=37° para ¢=27° para ¢=14°
34,E 65.4 5.306 3.558 2.34
2,4,E 27.3 6.12 4.104 2.704
1,2,3 14.9 5.129 3.439 2.266
2,34 8 16.875 11.349 6.808
1,4,E 7.75 12.068 8.111 4.962
1,3,E 2.27 16.896 11.334 7.38
2,3,E 1.73 11.101 7.448 4.817
1,2,4 1.58 7.465 5 3.298
1,2,E 1.54 18.252 12.244 7.979
1,3,4 0.76 27.387 18.37 12.015
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Con base en los resultados se determind que las cuiias formadas con los pardmetros de
resistencia de las discontinuidades caracterizadas eran estables, porque tienen Factores de
Seguridad mayor a 2.3. Sin embargo, se considerd buscar el sostenimiento necesario para la
cufia de mayor dimensién, que corresponde a la combinacién de las discontinuidades 3,4y E
para ambos trazos del tunel (Figura 38), ya que es la condicion mas critica y al darle soporte
se cubre la posibilidad de deslizamiento de las otras cufias de menor dimensién.

En caso de que los parametros de resistencia de las discontinuidades estimados con los
métodos empiricos, basados en el criterio Barton-Bandis, tuviesen en realidad menor
resistencia, se analizé la estabilidad del bloque maximo para una cohesién igual a cero, un
angulo de friccidn igual a 15°, la cual representa la condicién critica de las lutitas en caso de
gue las anclas se alojaran en dicho material. Este analisis presenté un factor de seguridad igual
a1, por lo que se requiere soportar la peor condicién de la formacidn de cufias para aumentar
su factor de seguridad.

Segun el software de Undwedge para un F.S. de 1.5 se necesita un esfuerzo de 0.03 MPa. No
obstante, se determind las especificaciones de anclas de fricciéon de forma analitica al conocer
las fuerzas actuantes y resistentes que proporciona el programa. De esta forma se aumentd
la fuerza resistente en 1.36 MN equivalente a 136.49 ton para un factor de seguridad de 1.5.

~

Vista al Sur en la seccidén transversal Vista longitudinal del tunel

Vista en planta o superior Representacion en tres dimensiones

Figura 40. Vistas de frente en direccion al SE, de planta, de perfil y en 3D del mdximo volumen de
bloque en el tunel con la combinacion 3,4,E.
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Hoek y Brown (1980) en su libro de excavaciones subterraneas mencionan que la regla general
empirica del espaciamiento entre anclas es cuidar que el espaciamiento no sea mayor de tres
veces la distancia media de entre las fisuras. Andlogamente, Barton (1974), en su clasificacion
Q, sugiere un sostenimiento de anclas, en donde su longitud minima se calcula por la ecuacion:

LB=2+ 05B o6 LB= H/ESR

Donde LB es la longitud del anclaje en metros, B la separacidén de anclaje en metros, H la altura
de la excavacién en metros y ESR un parametro llamado Excavation Support Ratio, el cual se
eligié con un valor igual de 1.6 de acuerdo a la tabla de la clasificacion Q.

Tabla 25. Tipo de excavacion (ESR) segun el sistema Q.

Tipo de excavacién ESR
A Minas temporales, etc. 3-5
B Excavaciones verticales como Ilumbreras: seccién circular vy 25,2
rectangular respectivamente.
C Excavaciones permanentes, tuneles de agua para proyectos 1.6

hidroeléctricos (excluyendo presiones altas), tuneles de
abastecimiento de agua, etc.

D Caminos secundarios y tuneles ferroviarios, tuneles de acceso, 1.3
tuneles de drenaje, etc.

E Casas de maquinas, plantas de tratamiento, caminos principales, 1
portales, intersecciones, etc.

F Centrales Nucleoeléctricas subterraneas, estaciones de trenes, 0.8
espacios publicos y deportivos, etc.

G Muy importantes excavaciones y tuneles con vidas utiles de 100 0.5

afos aproximadamente o sin acceso a mantenimiento.

Tabla 26. Sistema de anclaje sugerido por Barton (1974).

Zonificacion geotécnica | Portales Tunel
Longitud de barras Lb 4.7 2.87
(m) usando ESR
Lb para B=1x1 2.5
Lb para B=1.5X1.5 275
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Al mismo tiempo, para determinar el nimero de anclas y su longitud se revisé que no fallara
para tres casos: uno en donde el ancla se rompa (1), estimando asi el nimero de anclas
necesarias para un F.S. = 1.5, otra donde pudiera fallar la adherencia mortero-ancla (2) y
finalmente que falle la adherencia del mortero con la roca (3), estimando una resistencia al
corte de 0.2 MN como valor minimo representativo de las lutitas. Para dichos célculos se
asumid un anclaje pasivo de varilla de acero corrugada con un fy=4200 kg/cm?2 utilizando
barras de 1 % “ de didmetro estimando 28.73 tonf de capacidad (k=0.6), un mortero de
resistencia a la compresion simple de 180 kg/cm? y la resistencia a la compresién simple de la
roca, considerando el 10% de la UCS de la roca como la resistencia a la tension. Los resultados
se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 27. Resultado del niimero de anclas necesarias, asi como la longitud de las barras necesarias
para las diferentes revisiones de falla.

Lba (m)
ParaunF.S. | No.de (Revisién
1.5 anclas mortero-ancla,
U.G.By5)
Tunel Norte 5
Tanel Sur 4 5m 1.92m 12m 1.33m

*Lba = Longitud de barra

*Rev. m-r = Revision de adherencia mortero-roca
*F.S. = Factor Seguridad

*U.G. = Unidad Geolégica

La longitud de anclas para las U.G. 1, 3 y 4 fue determinada por la revision mortero- roca,
debido a que la resistencia a la compresion de la roca fue menor a la del mortero (180 kg/cm2),
por lo que, para las zonas 2 y 5 se eligié la longitud de ancla calculada a partir de la revision
mortero-ancla.

Posteriormente, con las longitudes de anclas calculadas de la Tabla se procedio a determinar
los factores de seguridad con el programa de Unwedge, variando el patron del anclaje
(separacién) con el objetivo de verificar que tanto afectaba en el factor de seguridad para
incrementar la fuerza resistente 136.49 ton o 1.3385 MN, estimando una capacidad por ancla
de 28.73 tonf, una capacidad de tensidn del anclaje de 0.059 MN (calculado para cinco anclas)
y una resistencia al corte de 0.2 MN.

79



Especialidad en Geotecnia

Mario Galvan Tapia

Tabla 28. Resultados de la separacion y longitud del anclaje.

Patrén de anclaje | Lb=5m Lb=4m | Lb=3m | Lb=2m
2 F.S.* 1.336 1.231 | 1.231 | 1.231
xe |F.S. ™ 1.654 1.57 | 1.508 | 1.508
T & | Metros de | 25 20 15 10
varilla
0 8 F.S.* 1.308 1.247 | 1.182 | 1.182
<o |FS. ™ 1.524 1.463 | 1.398 | 1.398
28 [Metros de | 20 16 12 8
varilla
2 F.S.* 1.149 1.045 | 1.105 | 1.105
No | F.S.** 1.252 1.045 | 1.105 | 1.05
N8 [Metros de | 15 12 9 6
varilla

* sin considerar resistencia al corte del anclaje.

**considerando la resistencia al corte de 0.2 MN

El F.S. sin soporte fue de 1 para parametros de resistencia c=0 y $=15°, que finalmente para
obtener un F.S. cercano a 1.5, se determind que el patrén mas adecuado era 1 metro y una

longitud de 3 m sin necesitar concreto lanzado.

Ndtese en la tabla anterior que también la separacidon de 1.5 m con una longitud de 4 m
pudiera ser funcional, pero, ya que al aumentar la separacién a 1.5 0 2 m requiere longitudes
de hasta 5 metros 0 4 m, y generalmente, las anclas se venden en barras de 3 m, entonces la
recomendacion final es que la separacion sea de 1 m, requiriendo al menos 5 anclas para
estabilizar el bloque, y una longitud de varilla de 3 m.

Vista al Sur en la seccién transversal

Vista longitudinal del tunel
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Vista en planta o superior Representacion en tres dimensiones

Figura 41. Vistas de frente en direccion al SE, de planta, de perfil y en 3D del soporte optimo en el
tunel para la combinacion 3,4,E.

Es importante recalcar que este andlisis no considera el estado de esfuerzos nilas propiedades
del macizo rocoso que pudieran intervenir en los elementos estudiados en la teoria de bloques
como la deformacién elasto-plastica, el desmoronamiento de rocas y la falla al frente de la
excavacion. Asi como, para rocas anisotrépicas donde domina la estratificacion, se sugiere
evaluar a estabilidad de los bloques en forma de losas.
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Determinacion de los esfuerzos actuantes en el entorno de la excavacion

Existen varias teorias para determinar los esfuerzos actuantes en el entorno de una
excavacién. Particularmente, por las condiciones topograficas del trazo del tunel y las
calidades de roca se pueden considerar tanto la teoria de presiones por aflojamiento, que
toma en cuenta el efecto de la profundidad, y la que no la considera, como las presiones
activas de terreno (proceso de redistribucion).

El éxito o fracaso de la teoria elegida para el modelo matemadtico que se intenta representar
del modelo geoldgico geotécnico dependerd principalmente de las propiedades mecanicas del
macizo rocoso y de los esfuerzos in situ del tunel.

De acuerdo al Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, las calidades de
rocas del modelo geotécnico del tinel sugieren un comportamiento de desmoronamiento de
rocas para la zona de los portales y de baja cobertura de roca en el tunel (entiéndase como un
espesor menor a dos veces el didmetro del tunel), mientras que, para los tramos del tunel
alejado de las zonas de los portales para coberturas mayores de roca se estima un
comportamiento elasto-plastico.

renseno Ml cowronmeno

Obras superficiales Obras Subterraneas
Esfuerzo in situ bajo Esfuerzo in situ alto
r RMR=75 T T o
S~ P, Prop. Mecanicas de
i Suelos P | ) la roca
i/ Rocas Masivas = Elastico intacta/suelo
S Lineal Falla
Fragil
1! Fracturado e -
Isotropico f . v »
[ / S0<RMR<TS o
/ ) oy Prop. Mecanicas
L% — | L Caida | Falla Fragily de las
i Sy de mov. de blogques discontinuidades y
ft // \ '- - bloques ! de la roca intacta

Fracturado
Anisotropico

.

Altamente a :
Fracturado 1~ Prop. Mecénicas
,/}/ del macizo rocoso

Figura 42. Tomada del Manual de Diseiio de Obras Civiles de CFE. Seccion B: Geotecnia.
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Desmoronamiento de rocas durante la excavacion

En tuneles someros, un macizo rocoso de baja resistencia muy fracturado presenta el
fendmeno de desmoronamiento de rocas, conocido en inglés como “caving”, el cual es un
problema grave que puede surgir durante la construccién del tunel, ya que puede presentarse
el colapso del frente de excavacién cuyo patrdn de falla puede migrar hasta la superficie, por
lo que, previo a presentar un analisis del disefio geotécnico, se debe conocer la carga sobre
ademe y determinar la influencia de la cercania del tunel a la superficie.

Carga sobre adema

El disefio geotécnico de un tunel somero debe considerar el peso de la roca fracturada en
tuneles someros, donde las deformaciones inducidas por esfuerzos pueden ser insignificantes
comparadas con el aflojamiento de los bloques de rocas sobre el revestimiento del tunel. Por
esta razén, no queda mas que disefar el sistema de ademado para resistir este peso.

La carga sobre ademe es la presion maxima estimada sobre el techo de un tunel somero, el
cual se refiere a la carga de un volumen de terreno que entra en descompresion a la hora de
excavar. El criterio de Terzaghi delimita una carga de roca en pies (ft) a partir del estado de la
roca. Por otra parte, para precisar la presion maxima se utiliza una ecuacién que considera el
peso volumétrico, la relacién del esfuerzo horizontal y vertical, la zona de aflojamiento, el
ancho del tunel B y los parametros de resistencia del material. Este criterio fue el utilizado
para estimar el peso muerto de la roca suelta sobre el tunel.

En este caso, segun Terzaghi, los materiales de este proyecto corresponden al estado de roca
4y 5, de manera que la carga de roca H en pies es igual a 0.25 a 1.1 por [15ft (B)+ 15ft (Ht)],
esto es 7.5 ft a 33 ft (2.28 m a 10.05 m).
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Tabla 29. Teoria de Terzaghi.

Estado de la roca

Carga de roca Hp

Observaciones

en pies
1. Dura y masiva cero Solo se necesitara refuerzo escaso si hay
desprendido o chasquido
2. Dura pero estratificada o 0a0.5B Refuerzo escaso mas que nada como
esquistosa™* proteccidn contra desprendimientos.
3. Masiva, ligeramente fisurada 0a.025B La carga puede cambiar en forma erratica

de un punto a otro.

4. Medianamente fracturada en
blogues algo abiertos

0.25B a 0.35 (B+Ht)

No hay presion lateral

5. Muy fracturada en bloques y
las fracturas abiertas

(0.35 a 1.1)(B+Ht)

Poca o ninguna presion lateral

6. Totalmente triturada pero
quimicamente inalterada

1.1(B+H)

Presiones laterales considerables. Los
efectos de las infiltraciones hacia el piso del
tunel requieren apoyo continuo para las
partes bajas de los marcos o bien marcos
circulares.

7. Roca comprimida,
profundidad moderada.

(1.1 a 2.2)(B+HY)

8. Roca comprimida a gran
profundidad

(2.1 a 4.5)(B+Ht)

Considerable presion lateral. Se requiere
plantilla apuntalada. Es preferible usar
marcos circulares.

9. Roca expansiva

Hasta 250 pies
independientemente

Marcos circulares indispensables. En casos
extremos, Usese refuerzo elastico.

del valor (B+Ht)

Notas del criterio:

*La Carga de roca Hp esta en pies sobre el techo del tunel con ancho B (en pies) y altura Ht
(en pies) a una profundidad superior de mas de 1.5(B+Ht). Adicionalmente, se supone que el
techo del tunel se encuentra abajo del nivel freatico. Si se localiza permanentemente arriba
del nivel fredtico, los valores que se indican en 4 a 6 podrdn disminuirse en 50 por ciento.

**Algunas de las formaciones rocosas mas comunes contienen capas de lutita. Cuando no estd
meteorizada, la lutita verdadera no esta peor que otras rocas estratificadas. Sin embargo, la
palabra pizarra se aplica muchas veces a sedimentos arcillosos muy compactos que todavia
no adquieren las propiedades de la roca. Esta mal llamada lutita puede comportarse en un
tunel como una roca comprimida y aun expansiva.

***Si una formacidn consiste en una secuencia de capas horizontales de arenisca o calizay de
lutita inmadura, la excavacion del tunel se complica muchas veces con una compresién
progresiva de la roca en ambos lados del tunel, provocando un movimiento descendente del
techo, Ademads, una baja resistencia al deslizamiento en los limites entre la lutita y la roca,
probablemente reducird mucho la capacidad de apuntalar que tiene la roca encima del techo.
Por lo tanto, en esta clase de formaciones, la presidn sobre el techo puede ser tan grande
como una formacion muy fracturada en bloques.
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En cuanto a la presidn ejercida por esta carga de roca, Terzaghi propuso la siguiente ecuacién
para materiales friccionantes para determinar la carga maxima:

_ YBl _ —ktan¢(£)
V_ktand) (1 ¢ B)

Bl1=B+2Ht tan<45—§>

SUPERFICIE B1 semiancho de la zona de
S N g S N S S T8 S5 8 S SR SRR ST R S5 aflojamiento potencial en la

clave del tunel.

By Ht ancho vy alto del tunel
respectivamente

¢ angulo de friccién del suelo

ov esfuerzo vertical estimado
en la clave en MN/m?

.-l

O i e Y peso volumétrico del material
gl en MN/m3

k relacion de presién horizontal
y vertical en los limites de la
He zona de aflojamiento

[
L

£ z la profundidad a la que se

guiere conocer la presion.

Figura 43. Arqueo sobre un tunel, Terzaghi (1945).

Tabla 30. Cargas sobre ademe en MN/m>.

Profundidad Unidad Geoldégica
2 (m) 5
8.5 0.1 0.1 0.1 0.5 0.1
13 0.2 0.1 0.2 0.6 0.1
25 0.2 0.2 0.2 0.7 0.1
33 0.2 0.2 0.2 0.7 0.2
57.0 0.2 0.2 0.2 0.8 0.2
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0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Carga (MN/m2)

0.3

0.2

0:1 //

0.0
8.0 18.0 28.0 38.0 48.0 58.0

Profundidad (m)

Unidad Geoldgica

Figura 44. Carga mdxima estimada segun Terzaghi.

Ademas de obtener los resultados de la carga maxima para las diferentes profundidades segun
la zonificacién geotécnica con el criterio de Terzaghi, se observa en la grafica anterior, como
los esfuerzos verticales alcanzan un limite por el efecto de la profundidad, a excepcién de la
zona 4, de donde es posible reconocer las cargas maximas y la profundidad a la que se
mantienen constantes. Aunque el concepto de carga sobre ademe ya esta en desuso, puede
ser aplicado para un predisefio de un tunel e incluso para un disefio ejecutivo, si se le
correlaciona con otros métodos, como en este caso se hizo con un programa de elementos
finitos que utiliza métodos numéricos.
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Comportamiento elasto-plastico con métodos numeéricos

En un andlisis del comportamiento elasto-plastico, lo primero que se recomienda es hacer uso
de la teoria distribucion de esfuerzos para conocer la distribucidon y concentracion de los
esfuerzos inducidos que depende de la geometria de la excavacidn, del estado de esfuerzos in
situ, de los parametros de resistencia y médulo de deformabilidad del macizo rocoso, entre
otros.

Comunmente para los andlisis tenso-deformacionales se recurre a métodos numéricos que
constituyen simplificaciones bidimensionales o deformaciones planas porque son muchos
mas rapidos, y consecuentemente, mdas econémicos que los analisis tridimensionales, debido
al costo para el cliente, que no siempre es rentable de acuerdo para un predisefio, y del tiempo
de coOmputo y de mayor complejidad para el disefiador. A pesar de esto, un modelo en 3D
representa un panorama completo del problema geotécnico al excavar porque se recrea un
estado de esfuerzos realista del frente de la excavacién con forme se va excavando. Sin
embargo, para un predisefio geotécnico, un modelo en 2D representa el problema
fundamental del comportamiento elasto-plastico para las diferentes secciones transversales
analizadas. La esencia de ambos modelos es la representacion de la redistribucién
tridimensional de los esfuerzos, en particular del efecto de arco longitudinal, mediante una
serie de calculos bidimensionales sucesivos.

Sin embargo, los analisis de esfuerzo-deformacién se limitaron a la zona lejos de los portales,
ya que estos requieren un disefio de detalle utilizado métodos numéricos en tres dimensiones
y su disefio de detalle en estas zonas del tinel no son objeto de esta tesina. No obstante, este
trabajo define si el disefio de los portales requiere de soportes distintos e incluso de un
modelo en tres dimensiones que represente las condiciones mds reales para su evaluacion.

De hecho, los métodos numéricos consisten en discretizar el terreno que alojara el tunel
mediante el uso de elementos finitos, diferencias finitas y/o elementos discretos. Con estos
métodos se puede determinar de manera detallada los esfuerzos y deformaciones en el
terreno debido a la excavacion y con ellos se puede determinar los esfuerzos actuantes.

La decision de aplicar un medio continuo en los métodos numéricos para este predisefio, es
consecuencia del tipo del comportamiento del terreno que se espera en el proyecto, del grado
de fracturamiento y del tamafio de bloque. No obstante, a pesar de que se encuentra muy
fracturado, existe la incertidumbre por la escasa exploracién y una mala recuperacién en los
barrenos donde se pudiera ignorar un escenario mas anisotrépico como la estratificacién con
intercalaciones de otras rocas deleznables, las cuales influirdn en el comportamiento del
macizo rocoso como un medio continuo-discontinuo, es decir, considerar ambos
comportamientos, continuo, ademas de la posibilidad de formar blogues. Pero esta
consideracién debe hacerse posterior a las recomendaciones y conclusiones de este predisefio
para un disefio ejecutivo.

87



Especialidad en Geotecnia Mario Galvan Tapia

Lo que si es valido para el predisefio del tunel es analizar una secuencia constructiva en la que,
por un lado, se excava y por el otro se soporte; excavacion y sostenimiento siempre iran de la
mano, de forma que, en la modelizaciéon del proceso de este andlisis elasto-plastico, se
procurd apegarse a la realidad de los métodos convencionales.

En resumidas cuentas, se utilizé el programa RS2, el cual es un programa de métodos
numéricos que se basa en los Elementos Finitos para llevar a cabo varias simulaciones del
procedimiento constructivo del tinel en el tramo lejos de los portales. Para lograr esto, se
asumio un material homogéneo, isotrépico, elastico lineal, una deformacion plana, el modelo
geotécnico previamente caracterizado y la geometria del tinel del cliente.

Una vez construido el modelo geotécnico con el estado inicial de esfuerzos, asumiendo una k
igual a uno, se procedié a discretizar el modelo numérico con un mallado, el cual se basé en
300 nodos, empleando elementos de forma triangular (6 noded triangles), un factor de
gradacion de 0.1 y un modelo de deformacién plana. Se impusieron las condiciones de
frontera, restringiendo los desplazamientos en X en las fronteras laterales y los
desplazamientos en la direccién Y en la frontera inferior. Posteriormente se definieron las
etapas de excavacion que simulan de forma mas realista el procedimiento constructivo. La
primera etapa se refiere al estado de esfuerzos sin la excavacién y la segunda etapa a la
excavacién para una seccion completa. Se decidid, una seccién completa por las dimensiones
del tunel que no exceden los 4.5 metros de didmetro y por los resultados observados en este
analisis.

Analizar las secciones transversales en el programa de RS2 tiene como objetivo observar lo
siguiente:

1. La distribucion de esfuerzos para conocer la concentraciéon de esfuerzos y las
magnitudes dec 1y G 3.

2. Los desplazamientos totales, verticales y horizontales en metros con la excavacion del
tunel dependiendo del médulo de deformabilidad (Young) de la zonificacidn geotécnica.

De tal manera que, el programa permite visualizar cuantitativamente la forma de la
deformaciéon del tunel para diferentes etapas de excavacidén, observando en cada
zonificaciéon del tunel el comportamiento del macizo rocoso hasta encontrar el
procedimiento constructivo que brinde la mayor estabilidad y de esa manera se optimiza
el proceso. Entonces, durante este analisis se concluyd una seccién completa.

No obstante, existen diferentes variaciones sobre el avance, nimero de etapas,
tamarfios y secciones de la excavacion. Sin embargo, este disefio geotécnico pretende
verificar de forma mas realista que el procedimiento constructivo no ocasione problemas
serios en el tunel sin soporte.
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3. El Strength Factor (S.F.) o Factor de Resistencia, el cual se refiere cuantitativamente a la
relacion entre la resistencia de falla del macizo rocoso (comportamiento plastico) y el
esfuerzo inducido de acuerdo al criterio Hoek y Brown. Es decir, cuando el S.F. es menor a
uno, los esfuerzos inducidos son mas grandes que la resistencia del macizo rocoso y
entonces ese macizo rocoso estaria bajo un comportamiento plastico cercano a la falla en
la seccion analizada del tunel.

4. La maxima deformacidn al corte o Maximun Shear Strain brinda la maxima deformacion
de la zona de tunel como la suma de las deformaciones en sus dos componentes X y Y,
denotado como €xy, comunmente llamado en inglés como ”engineering shear strain”, ya
gue shear strain es el promedio de las deformaciones en X y Y, y el RS2 presenta la
“engineering” que es la suma total.

5. El SSR o Reduccién de Resistencia al corte consiste en reducir los parametros de
resistencia del macizo rocoso cuando el andlisis de esfuerzo de elementos finitos es
ejecutado. Durante este proceso se utilizan diferentes factores de reduccion (Strength
Reduction Factor) hasta que el modelo no converge y asi se determina el SRF.

Finalmente, se analizaron 3 secciones transversales del trazo del tunel, las cuales tienen
coberturas de roca mayores a 2 veces el didmetro del tunel que representan las condiciones

geotécnicas promedio del tunel (cadenamientos 1+290, 1+420 y 1+620 km).

A continuacidn, se presentan algunas figuras del analisis realizado y algunos comentarios que
representan las condiciones geotécnicas A, B y C. No obstante, para mayor detalle se puede
ver el Anexo RS2.

Condicion Geotécnica A

Seccion Zona | Cobertura | Peso Vol. | Mddulo de | Parametros de resistencia del Criterio | Relacion de
del tunel de roca (MN/m?3) deformabilidad Hoek y Brown Poisson
1+620 km Vil 33.8 m y=0. 025 E=2129 MPa mb=1.18779 | s=0.00058 | a=0.51826 v=0.27
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Sigma 1
min {stage): 0.01 MPa
0.00
0.31
0.62
0.93
1.23
ool
i
2.16
2.47
2.78
3.09
2.39
3.70
4.01
4.32
4.83
4.94
525
5.40

max (stage): 5.31 MPa

Total
Displacement

min f{stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
9.71e-05
1.94e-04
2.91e-04
3.8%=-04
4.86=-04
5.83e-04
G.20e-04
T.77e-04
§.74e-04
5.71e-04
1.07e-03
1.17e-03
1.2&6e-03

= 1.36e-03
1.46=-03
1.552-03

1.65e-03
1.70e-03

max {stage): 1.68e-03 m

Comportamiento Elastico

Comportamiento Plastico

Mario Galvan Tapia
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Strength Factor
min {stage): 0.00

tension
. 5
0.80

1.50

. 2.10
2.70
3.30
3.80
4.50
5.10
5.70

unbounded
max (stage): &.00

Total

Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
1.71e-04
3.43=-04
5.14e-04
6.86e-04
.57e-04
.03e-03

.20e-03

-37e-03

— 1.54e-03
. 1.71e-03
1.80e-03

max (stage): 1.7le-03 m

Ndtese que para la condicidn geotécnica A, el radio plastico que genera la excavacion de 4.6
m del tunel es menor a 1 m, los valores de Strength Fator, que indican la relacién del esfuerzo
inducido entre la resistencia del macizo rocoso para el comportamiento pldstico, presentan
relaciones superiores a 1y respecto a la deformacidn, se estima una deformaciéon maxima de
1.8 mm en el piso del tunel.
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Condicion Geotécnica B

Secciéon del | Zona | Cobertura | Peso Vol. | Mdédulo de | Parametros de resistencia del Criterio | Relacion de
tanel de roca (MN/m?3) deformabilidad Hoek y Brown Poisson
1+420 km v 57m v=0.026 E=1833 MPa mb=1.63807 | $=0.00159 | a=0.50992 | v=0.26

Effective
Sigma 1

Comportamiento Elastico

min {stage): 1.04 MPa

1.00

[T R O YL BT, RS VR U U U

Total
Displacement

min ({stage): 0O.

-00e+00
. 68e-04
- 37e-04
.05e-04
- T4e-04
.42e-04
.0le-03
.18e-03
.35e-03
-52e-03

max (stage): 3.

00e+00 m |

1le-03 m
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Comportamiento Plastico

Strength Factor
min {stage): 0.00

Total
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m
0.00=+00
.53e-04
.05e-04
.06e-03
.41e-03
.76e-03
.1l2e-03
.47e-03
.22e-03
-17e-03
.53e-03
.38e-03
.23e-03
.58e-03
.94e-03
.292-03
.64e-03
5.89=-03
6.35e-03
€.70e-03
max (stage): £.5%-03 m

Ndtese que para la condicién geotécnica B, el radio plastico que genera la excavacion de 4.6
m del tunel alcanza los dos metros y los valores de Strength Fator, que indican la relaciéon del
esfuerzo inducido entre la resistencia del macizo rocoso para el comportamiento plastico, son
cercanos a 1y su deformacién maxima es de 6.7 mm en la periferia del tunel.
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Condicion Geotécnica C

Seccién del | Zona | Cobertura Peso Vol. Mddulo de Pardmetros de resistencia del Criterio Relacion de
tunel de roca (MN/m?3) deformabilidad Hoek y Brown Poisson
1+290 km I} 38m v=0.02067 E=965 MPa mb=1.27916 s=0.00058 | a=0.51826 v=0.27

Effective

Sigma 1

min (stage):
0.

L T R T A R R N ==

T

Total
Displacement
min {stage): 0.
.00e+00
.242-04

=1

472-04
Tle-04
.S4e-04
.18e-04
4le-04
£5e-04
.B8e-04
.11le-03
.242-03
36e-03
.48e-03
.6le-03
-73e-03
85e-03
88e-03
.10e-03

el T e i S R T - TS - O T

(3]

max {stage): 2.

00e+00 m

0%e-03 m

Comportamiento Elastico
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Comportamiento Plastico

Total

Displacement

min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00

2.00=-04
4.00=-04
&.00e-04
§.00e-04
1.00e-03
1.20e-03
1.40e-03
1.60e-03
1.50e-03
2.00e-03
2.20e-03
2.40e-03
2.60e-03
2.80e-03
3.00e-03

3.20e-03
max (stage): 3.14e-03 m

Strength Factor
min (stage): 0.00
tension

0.00
.40
.20
-20
.60
.00
.40
.80
.20
.60
.00
.40
.80
.20
- 60

unbounded
max (stage): 6.00

Notese el radio pldstico que genera la excavacion de 4.6 m del tunel y los valores de Strength
Fator, que indican la relacion del esfuerzo inducido entre la resistencia del macizo rocoso para
el comportamiento plastico, presentan algunos valores menores a 1, por lo que se sugiere un
sistema de soporte para la condicién geotécnica C. Adicionalmente, se estiman una
deformacion maxima de 3.2 mm en la periferia del tunel.
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Observaciones generales:

Se observé que reducir el drea de la excavacion realmente no presentaba mucha diferencia
en la acumulacién de esfuerzos, sino por el contrario para el procedimiento constructivo es
preferible tener mayor area para la colocacién del soporte. Por ejemplo, para la condiciéon
geotécnica C serd necesario colocar marcos metdlicos y concreto lanzado, por eso, para
optimizar el procedimiento constructivo es preferible tener la seccién completa.

El método de la descarga consistié en una “simulacién” del proceso de excavacion. En una
primera etapa se calcula el estado inicial de esfuerzos utilizando el coeficiente k, el cual fue
igual a 1 (en esta fase no se realiza ningun calculo tenso-deformacional); posteriormente, se
remueve la seccidon de la excavacion; entonces, los esfuerzos iniciales se redistribuiran hasta
encontrar un nuevo estado de equilibrio con su correspondiente generacidon de estados
deformacionales. Una limitacién de este método es que, dependiendo de las propiedades
resistentes de los materiales, pueden generarse estados de rotura durante el proceso de
redistribucidn de la etapa 2, especialmente en zonas de esquinas o donde el terreno real sea
especialmente débil. Una forma de analizar este efecto es realizar la descarga en multiples
etapas e ir removiendo desplazamientos.

Avances longitudinales de la excavacion del tunel

El avance del tunel se caracteriza por una pronunciada redistribucion de esfuerzos que puede
interpretarse como un efecto de arqueo en el techo del tunel. Dicho efecto, asi como la
propagacion del asentamiento de la clave a lo largo del eje del tunel, sdlo puede ser analizado
correctamente con un modelo tridimensional. Sin embargo, este modelado suele ser mucho
mas complejo y no siempre es rentable para el cliente de acuerdo al costo del proyecto o los
estudios que se estan realizando en esta fase del proyecto. Por lo que se decidié tomar las
recomendaciones de avance de las clasificaciones geomecdnicas para este predisefio
geotécnico. No obstante, por las condiciones geotécnicas también se revisé el caso de que
falle el frente de la excavacién por un método simple.

Analisis de falla de frente de la excavacion

La falla de frente en tuneles se refiere al colapso del frente de la excavacidn, ésta se presenta
con mayor frecuencia con las siguientes condiciones: poca cobertura de roca sobre el tunel,
rocas de mala calidad, bajos valores en los parametros de resistencia y médulo de
deformabilidad, y flujo de agua (no es necesario que se presenten todas las condiciones).
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Hacer esta revision de falla al frente antes de evaluar el proceso de excavacién en una seccion
transversal es importante porque, evidentemente, si el Factor de Seguridad es bajo la
inestabilidad del frente no permitird los avances, ni el soporte de métodos convencionales
analizados a partir de un comportamiento elasto-plastico.

Para analizar el F.S. de falla al frente de la excavacion se utilizo la formula de Horn (1961), que
a pesar de ser un método simple, representa el escenario de una falla a corto plazo con
condiciones de corte no drenadas. Brevemente, el método consiste en un equilibrio limite de
fuerzas actuantes y resistentes para determinar el factor de seguridad de la falla. Por lo que
no considera deformaciones ni la presencia del nivel fredtico. De hecho, su mecanismo de falla
se idealiza como una cuiia de forma prismdatica y una chimenea rectangular que representa la
zona plastica, ambos durante el cdlculo se analizan como elementos rigidos, y otra
particularidad del método, es que la chimenea nunca alcance la superficie. Por lo que, las
secciones que se pudieron evaluar fueron el cadenamiento 1+290, 1+420 y 1+620 km,
considerando los esfuerzos de una media seccién donde el rango plastico nunca alcanzé la
superficie. Dichos valores de esfuerzos como sigma 3 y la zona pldstica maxima en el techo del
tunel fueron obtenidos de los analisis con métodos numéricos en RS2 y se utilizaron para
determinar la falla al frente de la excavacién para la media seccién.

‘\ﬁ Jﬁ- 7
(atras)

o

Figura 45. Representacion geométrica segun Horn (1961).
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Figura 46. Representacion de las fuerzas actuantes y resistentes para determinar el Factor
de Seguridad por el Método de Horn (1961).

Tabla 31. Resultados de la estabilidad por el Método de Horn (1961).

Zona ‘
cedenamient | 14290 1+290 1+420 1+420 1+420 1+620 1+620 1+620
¢ (Vo) 0.07 0.015 0.26 0.2 0.02 0.07 0.175 | 0.015
b0 40 14 46 41 11.5 40 51.6 14
my | 0.021 0.023 0.025 | 0.026 | 0023 | 0.021 | 0.025 | 0.023
Coberura(m) | 27.5 27.5 57 57 57 27.5 27.5 27.5
omwe | 0.28 0.130 0.83 0.83 0.85 0.26 0.26 0.31
et | 0.565 4.050 0.24 0.455 4.1 0.624 | 0.186 | 3.373
Fiosn) 7.43 0.68 26.95 | 13.76 0.64 8.16 6.06 0.75

Los resultados de las secciones analizadas muestran que la unidad litoldgica 4 presenta un
Factor de Seguridad menor a 0.75, mientras que para el resto de las unidades litologicas es
estable con un F.S. mayor a 6.06.

Por ende, el factor de seguridad es menor a 1 para las secciones 1+186, 1+344, 1+527 y 1+676,
las cuales tienen coberturas menores de roca, condiciones topograficas que generan una
distorsién en los esfuerzos inducidos y cuya zona plastica alcanza la superficie. Dichas
secciones requieren otro analisis, de mas a detalle, fuera de los alcances de esta tesina, como
un analisis tridimensional para evaluar la estabilidad del frente dentro del tinel para la toma
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de decisiones en el procedimiento constructivo. Sin embargo, se concluye que la presencia de
lutitas es la condicién mas critica en el avance de los tuneles, sin importar la cobertura de roca.

Analisis del sistema de soporte

De acuerdo con Sigh y Goel (2006), un soporte se define como cualquier sistema disefiado o
instalado para soportar y contener el perimetro entre la excavacion y la colocacién del
revestimiento definitivo.

Se concluye de los andlisis de estabilidad del tunel que habra que proponer un sistema de
soporte que en consecuencia requerira de un procedimiento constructivo para cada
zonificacion geotécnica que resista los esfuerzos y deformaciones inducidas.

La clasificacion del sistema Q de Barton recomienda para las diferentes zonificaciones
geotécnicas, concreto lanzado reforzado con fibra, anclas y marcos metdlicos.

ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
G F E D |[C| B A
Exceptionally| Exiremely Very ‘ Very |Extremely |Excep.
poot poor poot Poor | Fair | Good Good| gecd hoeod
HH 29215 ‘ i 20
1?['\ Tim o
oL ichi ERELE L ZAme [
ol O B L L i (| i .
pvet am { P P JL el Qo
II m > / /, / 7 o
Om g Y S Ly el 3
E |l ep ¥ O/ 4 a Q
c| 8 ARG A | > 5 3
= / £ '/ / = B
% ~ 10 RRS 1l RRS Il RRS | | |/ A L | | 4 3
£ 5 1 o o
” o)
2 gtk @ 24 W
3 ] 7 ’ / T o\ =3
2 {7 ,/ < A | | & N 1.5
QA b Vi d . o
Q2 Pt ,\§> > )31‘-/
%4” - r/ -3 1 @”
/ Qf £l % 1 < %
'I - e v,
0.001 0.004 0.01 0.04 0. 0.4 1 4 10 40 100 400
RQD J J,
Rock mass quality = —— Xx— X —
J, J, SRF

Figura 47. Sostenimiento recomendado por el sistema Q de Barton.
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Se presenta a continuacién las recomendaciones con las especificaciones de longitud,
separacion, espesor de los sistemas de soporte segun Barton. Sin embargo, estos valores sélo
se utilizaron como un pardmetro inicial para el analisis del sistema de soporte final de este
predisefio geotécnico.

Tabla 32. Resultados de la Q de Barton.

Zonificacio
Gaotearion | VI I, VI 1l VI \Y] V
1+232
Cadenamiento 1+203 1+641 14345, 1+345 1+472 1+362 1+420
enkm 1+232 1+668 14508 o 1+362 1+568 1+420 1+472
Q 0.12 0.16 0.29 0.42 0.58 2.08 3

Avance 1.4 m 1.5m 2m 2.3 m 2.6 m 4.3 m 5m
Concreto

lanzado 12 cm 12 cm 9cm 8cm 7cm 5cm 5cm

B=1.3m B=1.3m | B=1.5m | B=1.5m | B=1.6m | B=1.9m B=2m

Anclas Lb=3m | Lb=3m | Lb=3m | Lb=3m | Lb=3m | Lb=3m | Lb=3m
Marcos

metalicos RSS | RSS | RSS | X X X X

ligeros

Notas:

*Avance calculado para un ESR= 1.6. Concreto lanzado reforzado con fibra, de 6 a 9 cm de
espesor una energia de absorcién (E) de 500 J, y de 9a 12 cm, 700 J.

**Anclas de didmetro 20 mm.

***B se refiere al espaciamiento de anclaje en metros si se acompafia con concreto lanzado.
LB es la longitud de anclas estimado para un ESR=1.6.

**%**RRS | es la abreviacion de los marcos metdlicos ligeros a cada 4 metros (espaciamiento
centro a centro), barras de 16 a 20 mm de didmetro, con una longitud de avance sin sostener
maximo de 10 m para 6 barras y 30 cm de concreto lanzado.

***x**X se refiere a que no requiere de ese elemento de sostenimiento.

Por otro lado, la clasificacién de Bieniawski (1989), el RMR, sugiere el siguiente avance y
sostenimiento:
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Tabla 33. Tabla de avances y sostenimiento segun Bienawski (1989).

g:ﬁss Excavacion Sostenimiento
Anclas de friccion | Concreto lanzado marcos
| Seccién completa Innecesario, salvo alguna | No No
100-81 | Avances de 3 m barra ocasional
" Seccion completa Anclaje local en clave, con | 5 cm, en clave para | No
go1 | Avancesde 1a1.5m longitudes de 2 a 3 m, y una | impermeabilizacion

separacionde 2a2.5m.
Avance y banqueo. | Anclaje sistematicode3a4 | 5a10cmenclavey | No
Avances de 1.5 a 3 m. | m con separaciones de 1.5 | 3 cm en hastiales

60-41 Completar sostenimiento | a 2 m en clave y hastiales.
a 20 m del frente. Malla en clave.
Avance y banqueo. | Anclaje sistematicode4a5 | 10 a 15 cm en clave | Marcos ligeros
v Avances de 1 a 1.5 m. | m con separaciones de 1a | y 10 cm en hastiales. | espaciadas 1.5 m
4021 | Sostenimiento inmediato | 1.5 m en clave y hastiales | Aplicacion segun | cuando se
a menos de 10 m del | con malla electrosoldada. avanza la | requieran.
frente. excavacion.

Fases multiples. Avances | Anclaje sistematicode5a6 | 15 a 20 cm en clave, | Marcos  pesados

de 0.5 a 1 m. Lanzar | m con separaciones de 1 a | 15 cm en hastiales y | separadas .75 m
Y concreto inmediatamente, | 1.5 m en clave y hastiales | 5 cm en el frente. | con blindaje de

20-0 incluyendo el frente, | con malla electrosoldada. | Aplicacion inmediata | chapas y cerradas

después de cada avance. | Anclaje en solera. después de cada | en solera.

avance.

Tabla 34. Resultados del RMR.

Cadenamiento | 14203 | 1+232 | 1+345 | 1+362 | 1+420 | 1+472 | 1+568 | 1+641
en km 14232 | 14345 | 14362 | 1+420 | 1+472 | 1+568 | 1+641 | 1+668
RMR 27-39 | 33-41 | 41-50 | 39-47 | 39-47 | 34-39 | 33-41 | 23-31

Clase v 1] yIv \

En definitiva, se concluye la necesitad de un sistema de soporte como concreto lanzado, anclas
y marcos metdlicos en todo el tunel, debido a las propiedades de resistencia de los macizos
rocosos y a los estados de esfuerzo que estardan sometidos.

Nétese que tanto las recomendaciones de Barton y Bieniawski sugieren dos procedimientos
constructivos. Uno a base de anclas y concreto lanzado, y otro colocando marcos metalicos,
anclas y concreto lanzado.

101



Especialidad en Geotecnia Mario Galvan Tapia

Observaciones:

Por un lado, las anclas pasivas no serdn capaces de desarrollar una presién de soporte
adecuado, por lo que su colocacidn a pesar de esto, es cuestionable ya que no tienen un
trabajo efectivo en este tipo de macizos rocosos, excepto para soportar la formacién de cufias,
la cual en el capitulo anterior se definid un anclaje sistematico de 3 m de largo con
separaciones de 1 m en la clave y hastiales.

Por su parte los marcos metdlicos, en caso de colocarse, serviran de soporte ante la posible
gravitacién de cufias o bloques inestables y/o zonas de material aflojado. Por ejemplo,
frecuentemente se sugiere que se coloquen marcos de acero cuando se cruza zonas de
brechas, fallas, o materiales deleznables como las lutitas, las cuales son rocas de
extremadamente mala calidad y debido a la poca profundidad, los nuevos estados tenso-
deformacionales inducidos por la excavacidon tenderan a generarse rdpidamente.

Por otro lado, incluir un revestimiento primario de concreto lanzado es muy importante en los
sistemas de estabilizacion porque mitiga el alto riesgo que se debilite y meteorice el macizo
rocoso produciendo mecanismos mayores de inestabilidad. En ningin momento el concreto
lanzado se debe tratar como un elemento estructural independiente, sino como un elemento
de unsistema integral de soporte. Es relevante que la capa de concreto sea lo suficientemente
delgada para que sea flexible y se acomode a los cambios de forma sin presentar grietas.
Frecuentemente, se sugiere que el concreto lanzado se aplique reforzado con mallas, fibras
metdlicas o fibras sintéticas, con el objeto de lograr una resistencia adicional a la flexidn.

Es importante senalar que las recomendaciones de soporte y revestimiento de las
clasificaciones geomecdnicas de Q y RMR sdlo se tomaron como una referencia para la
eleccion del soporte que se modeld en RS2 para determinar el mas adecuado.

Finalmente, en el programa RS2 se simuld distintos sistemas de estabilizacién y soporte al
definir las propiedades del soporte, los cuales pueden ser concreto lanzado, concreto, marcos
metalicos, geotextiles, entre otros. A continuacion, se presentan las propiedades mecanicas
del soporte analizado.

Peso Modulo de Relacion Resistencia a Resistencia a
Concreto Volumétrico deformabilidad en de la compresion la tension
lanzado (MN/m3) MPa Poisson | simple (MPa) (MPa)
reforzado
0.024 30000 0.15 35 3
Peso | Momento de Modulo de Relacion Resistencia a | Resistencia a la
Marcos | (kg/m) | Inercia (m*) | deformabilidad | de Poisson | la compresion tension (MPa)
ligeros (MPa) simple (MPa)
499 0.0129 200000 0.25 400 400
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Posteriormente se colocd el “liner element” en una etapa donde se habia reducido la carga
al 50%, es decir, antes de llegar al comportamiento plastico con el objetivo de detener las
deformaciones, por lo que se pudo observar el nivel de estabilidad alcanzado por la influencia
del soporte en las opciones de Strength Factor y Maximum Shear Stress.

Condicion Geotécnica A

Seccion Zona | Cobertura | Peso Vol. | Mdédulo de | Parametros de resistencia del Criterio | Relacion de
del tunel de roca (MN/m?3) deformabilidad | Hoeky Brown Poisson
1+620 km VIl 33.8 m v=0. 025 E=2129 MPa mb=1.18779 s=0.00058 | a=0.51826 v=0.27

Soporte: concreto lanzado (espesor 5 cm)

Total
Displacement

min {stage): 0.00=+00 m

L 00e+00

.52e-04

.05e-04

.57e-04

.10e-04

.62e-04

.14e-04

.072-03

.22e-03

.37e-03

.52e-03
.60e-03
max (stage): 1.55e-03 m
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Strength Factor
min (stage): 0.00
tension

0.30

0.50

unbounded
max (stage): &.00

Maximum Shear

Plastic Strain

min (stage): .56e-24
0.00e+00

-24e-05

Se-05

-7le-05

.30e-04

-62e-04

-94e-04

.27e-04

-58e-04

-9le-04

Ld0e-04

max (stage): 3.33e=-04
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Condicion Geotécnica B

Secciéon del | Zona | Cobertura | Peso Vol. | Mddulo de | Parametros de resistencia del Criterio | Relacion de
tunel de roca (MN/m?3) deformabilidad Hoek y Brown Poisson
1+420 km v 57m v=0.026 E=1833 MPa mb=1.63807 | s=0.00159 | a=0.50992 | v=0.26

Soporte: concreto lanzado (espesor 10 cm)

Total

Displacement
min {stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
2le-04
42e-04
63e-04
»24e-04
05e-04
26e-04
47e-04
gie-04
0%e-03
2le-03
33e-03
.45e-03

.57e-03

69e-03

L e R R R R e I S (= R AR R

.B2e-03
S4e-03
06e-03
.1l2e-03
2.30e-03

max (stage): 2.23e-03 m

Strength Factor

min

{stage): 0.00

a.

max

{stage): &.00
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Maximum Shear
Plastic Strain

min (stage):

1.50e-22

0.00e+00

.47
-55e
.d2e
5.89e
. 24e
.48e
.73
-S8e
-23e
472
.72e
-97e
.22e
-d6e
-Tle
. 96e

.21le
. ’ 45&
4.70=

max (3tage):

-05
-05
-05
-05
-04
-04
-04
-04
-04
-04
-04
-04
-04
-04
-04
-04
-04
—-04
-04

4.65e-04

Mario Galvan Tapia

Condicion Geotécnica C

Seccién del | Zona | Cobertura Peso Vol. Mddulo de Pardmetros de resistencia del Criterio Relacion de
tunel de roca (MN/m?3) deformabilidad Hoek y Brown Poisson
1+290 km I 38m y=0.02067 E=965 MPa mb=1.27916 | s=0.00058 | a=0.51826 v=0.27

Soporte: Concreto lanzado (espesor 20 cm) y marcos ligeros

| Total

Displacement
min (stage): 0.
0.00e+00

3.13e-04
6.27e-04
9.40e-04
1.25e-03
1.57e-03
1.88e-03
2.19e-03
2.51e-03
2
3
3
3
4
4

.G2e-03
-13e-03
.45e-03

-TEe-03

.072-03
. .39e-03
4.702-03

max (stage): 4.

00e+00 m

€9e-03 m

-

=]
-
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Strength Factor
min (stage): 0.00

tension
. IJ I 21
0.62

1
2
L.
2
2.

3.
3.
3
4.
4.
5

wn

. unbounded

max (stage): €.00

Notese que los desplazamientos en la periferia han sido mitigados, comparados con las figuras
presentadas en los analisis de estabilidad del procedimiento de excavaciéon. Ademads, se
verifica en el Strength Factor, el cual debe superar la unidad para que sea estable, mientras
gue la deformacidn al corte es mas pequefia (color azul fuerte).

En definitiva, el tunel requiere de un sistema de soporte para una excavacidn a seccion
completa por métodos convencionales para las diferentes condiciones geotécnicas.

Para la condicidn geotécnica A, basta con colocar 5 cm de concreto lanzado reforzado, para la
condicién B, 10 cm de concreto lanzado, y para la condicidon geotécnica C, 20 cm de concreto
lanzado con marcos ligeros. Adicionalmente, no se debe olvidar la colocaciéon de anclas
pasivas, las cuales deberdn de colocarse principalmente si durante la excavacién se confirma
la formacién de grandes cufias. Mientras que, la condicion geotécnica D, el soporte estimado
de las clasificaciones geomecanicas es de marcos metdlicos ligeros a cada 4 metros
(espaciamiento centro a centro), barras de 16 a 20 mm de diametro y 30 cm concreto lanzado.

Particularmente, las zonas de mayor cuidado son las zonas de los portales del tunel, las cuales
tienen cobertura de roca bajas, y la presencia ocasional de la unidad litolégica 4 o lutitas,
porque con este material se estima que el fendmeno de caving o desmoronamiento de roca
desde el techo del tunel hacia la superficie se presenta con seguridad para coberturas de roca
menor 8 m. Mientras que, el resto de las zonificaciones geotécnicas la cobertura del suelo y
sus parametros de resistencia no presenta el fenémeno de caving, sélo desmoronamiento y
deformacion del macizo rocoso en la periferia de la excavacion. Por esta razén, se recomienda
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gue durante la excavacién cuando se presente la zona 4 o las lutitas se coloque marcos
metalicos independientemente del procedimiento constructivo asignado.

La zona mds desfavorable es el portal de salida. Un disefio ejecutivo debera considerar
también si en la zona de los portales es necesario, ademas de las recomendaciones realizadas,
si se debe mejorar el terreno antes de excavar, como un paraguas de micropilotes. Por lo que
el cliente deberd tomar la decisién de excavar la ladera hasta asegurar una cobertura de roca
mayor a 8 m, acortando la distancia del tunel, o bien, estabilizar el portal tunel: como construir
un tunel falso o excavar por un método mas costosos como el de enfilaje.

Procedimiento Constructivo

El procedimiento constructivo se refiere a la secuencia de pasos recomendados para la
estabilidad en la construcciéon del tunel. Este predisefio geotécnico involucra cuatro
procedimientos constructivos con métodos convencionales porque permite adecuarse a cada
zonificacién geotécnica para garantizar la estabilidad del tdnel y optimizar las
recomendaciones del soporte y revestimiento. Otro objetivo del método de excavacion es no
generar mas fracturamiento en laroca, sino por el contrario, cuidar la geometria de la seccién.

Los avances de excavacion se definieron a partir de las clasificaciones geomecanicas, las cuales
en consecuencia fueron diferentes para cada zonificacidén geotécnica. Pero al final, los avances
se simplificaron para garantizar la seguridad de la excavacién y para facilitar las medidas al
constructor.

El procedimiento de excavacién se resume en un ciclo de avance-destroce-acarreo (también
llamado avance— desescombro) para una seccién completa. En pocas palabras, primero se
debera romper el material (Excavacion de Avance) para posteriormente con una cargadora de
tipo frontal o una excavadora de cuchara se pueda retirar el exceso de material
(Desescombro), y luego, se coloque el sistema de soporte definido para cada zonificacién
geotécnica. Y asi, se repetira este ciclo Excavacion de avance— desescombro—sostenimiento.

Es evidente, que el procedimiento constructivo depende de las condiciones geotécnicas de
cada zonificacion definida en capitulos anteriores de esta tesina. En este caso, para el
predisefio geotécnico se han definido cuatro procedimientos constructivos, los cuales difieren
principalmente en los elementos que conforman el sistema de soporte, en el orden en que se
construyen, en los avances sin sostenimiento y las especificaciones técnicas de los diferentes
elementos del tunel.
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Tabla 35. Procedimientos constructivos segun la zonificacion geotécnica.

Zonificacion | I I W Vv VI VI VIl
Geotécnica
Cadenamiento | 1+4203- | 1+232- | 1+345- | 1+362- | 1+420- | 1+472- | 1+568- | 1+641-
en km 14232 | 14345 | 14362 | 1+420 | 1+472 | 1+568 | 1+641 | 1+668
Procedimiento
. D C D B A D A D
Constructivo

Con frecuencia se exige que el procedimiento constructivo se implemente oportunamente
considerando las longitudes de pase y tiempos de estabilidad sin soporte, los cuales de
acuerdo con Bieniawski (1989), corresponden a tiempos cortos, incluso del orden de horas
para la condicién geotécnica Cy D, mientras el resto Ay B no superan los 5 dias con longitudes
de pase menor a tres metros. Esta condicion junto con la posibilidad de que se presente una
falla al frente de la excavacién fue determinante en las recomendaciones de los
procedimientos constructivos porque se requiere de un tipo de sostenimiento que trabaje a
corto plazo.

El procedimiento constructivo inicia en excavar el portal de entrada, el cual requiere retirar el
exceso de material hasta llegar al cadenamiento 1+193 km. El analisis de estabilidad del talud
frontal permite realizar dicho corte de hasta 45° sin riesgo de falla. Por otro lado, el portal de
salida que se habia marcado en el cadenamiento 1+673 km se encuentra en una zona con una
cobertura de suelos que podra ser retirado con el objetivo de disminuir el costo del
sostenimiento del tinel. En otras palabras, el andlisis de la estabilidad de los taludes concluyd
gue seran estables ante el emportalamiento, sin embargo, para el portal de salida el contacto
geoldgico entre el suelo y la roca inferida por la exploracién geofisica sugiere que se reubique
el portal a un lugar mas favorable, cadenamiento 1+643 km, debido a que la profundidad del
terreno sobre el techo del tunel es pequefia, y particularmente, de depdsitos no consolidados
0 que se encuentran en una zona alterada, de manera que puede sufrir deformaciones debidas
a lainsuficiente capacidad de soporte del suelo. Adicionalmente, a esta recomendacidn, segin
la U.S. Corps of Engineers (1997), recomienda proteger los taludes de |la zona de los portales
con un recubrimiento minimo de al menos dos veces el diametro del tunel por encima de la
clave. De acuerdo a la geologia estructural, se recomienda un solo frente de ataque de
excavacioén en direccion al sur, con el objetivo de que las orientaciones de las discontinuidades
sean las mas favorables.

Como se ha mencionado en repetidas ocasiones el procedimiento constructivo de la zona de
los portales requiere de un disefio mas detallado, sin embargo, probablemente requerira de
un mejoramiento del terreno antes de la excavacién como un emportalamiento por un
método de enfilaje o un paraguas de micropilotes. Dicho método se recomienda para tuneles
someros en rocas fracturadas de baja resistencia y médulos de deformabilidad menor a 1000
MPa, similar a las caracteristicas del macizo rocoso en los portales.
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A continuacidn, se presentan la secuencia del sistema de soporte.

Procedimiento Constructivo A

1. Excavar la seccion completa en una sola fase, con avances de hasta 3 m.
2. Colocar una capa de 5 cm de espesor de concreto lanzado reforzado con fibras.
3. Soporte de anclas espaciadas cada 1.5 m con una longitud de 3 m.

Procedimiento Constructivo B

1. Excavar la seccion completa en una sola fase, con avances de hasta 3 m.

2. Colocar una primera capa de 5 cm de espesor de concreto lanzado reforzado con fibras.
3. Colocar una segunda capa de 5 cm de espesor de concreto lanzado reforzado con fibras.
4. Soporte de anclas espaciadas cada 1.5 m con una longitud de 3 m.

Procedimiento Constructivo C

1. Excavar la secciéon completa en una sola fase, con avances de hasta 2 m.

2. Colocar una primera capa de 5 cm de espesor de concreto lanzado reforzado con fibras.

3. Fijar la rastra y los segmentos de los marcos metdlicos a cada 60 cm en toda la media
seccién.

4. Colocar una segunda capa de 10 cm de espesor de concreto lanzado reforzado con fibras,
cubriendo completamente los marcos metalicos y el espacio entre ellos y la roca.

5. Soporte de anclas espaciadas cada 1.5 m con una longitud de 3 m.

Procedimiento Constructivo D

1. Excavar la seccion completa en una sola fase, con avances de hasta 1.5 m.

2. Colocar una primera capa de concreto lanzado reforzado con fibras de 8 cm de espesor.

3. Fijar la rastra y los segmentos de los marcos metdlicos a cada 60 cm en toda la media
seccion.

4. Colocar una segunda capa de concreto lanzado reforzado con fibras de 10 cm de espesor,
cubriendo completamente los marcos metalicos y el espacio entre ellos y la roca.

5. Soporte de anclas espaciadas cada metro con una longitud de 3 m.
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Notas:

- El concreto lanzado se recomienda por via humeda debido a que éste se encuentra reforzado
con fibras.

-Los marcos se deben de colocar inmediatamente de la excavacion, antes de la deformacion
del terreno.

-El concreto reforzado con fibras se disefié para 35MPa de resistencia a la compresién simple
y 3MPa de resistencia a la tensidn. Notese que una capa de concreto lanzado va puesto antes
de la colocacion de marcos metdlicos, y posteriormente, otras capas los cubren rellenando los
espacios roca-marcos.

- Los marcos metalicos propuestos tienen una resistencia a la compresién de 400MPa, 200GPa
de mddulo de deformabilidad, un peso de 499 kg/m, un momento de inercia 0.0129 m4 y se
han sugerido con una separacion a cada 60 cm (@0.6 m). Los marcos deberan ir sujetos a la
roca con anclas de 1 %" de didmetro y 3 m de longitud, soldadas al perfil del marco. El
desplante de los marcos deberd ser en rastras de concreto de regularizacién apoyado en roca
in situ.

-Las anclas de friccion disefiadas fueron de 1 %" de diametro de varilla corrugada, de 3 m de
longitud en barrenos de 3” de didmetro, fijados con mortero de cemento (180 kg/cm?). En su
extremo y en contacto con la roca se debe colocar una placa roscada al ancla de 15x15 cm por
1.25 cm de espesor.

Tabla 36. Procedimiento Constructivo final.

Procedimiento A B C D
Constructivo
Avance (m) 3 3 2 1.5
Anclas (Sb, Lb) | 4 5x15 3m | 1.5X1.5,3m | 1.5X1.5. 3 m | 1X1,3 m
Concreto (cm) 5 10 15 18
Marcos
Metalicos ) @1.5 @0.6 @0.6

Notas: Separaciéon de anclas (Sb), Longitud de Barras (Lb),
Separacion de marcos centro a centro (@)

Tabla 37. Estimacion del procedimiento constructivo a lo largo del tiinel.

Procedimiento Longitud del
Constructivo | procedimiento (m)
A 125
B 58
C 113
D 169
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Conclusiones

Sobre el proyecto

El predisefio de este tunel es el resultado de la inversion realizada en la exploracién, la
caracterizacion y el analisis geotécnico. De haber existido mayor presupuesto para el
proyecto, las incertidumbres respecto a los riesgos geotécnicos y las zonificaciones
geotécnicas durante el trazo serian menores y hubiera sido posible establecer un disefio
ejecutivo. No obstante, este predisefio sirve para determinar una factibilidad técnica y una
estimacién del sistema de soporte que requiere el tlnel, el cual podra optimizarse durante la
construccidn para asi definir un disefio ejecutivo, ya que este predisefio tuvo que considerar
las peores condiciones basadas en estimaciones en su mayoria empiricas a partir de escasos
ensayes de laboratorio de suelos y rocas de una exploracidon geotécnica de semidetalle. Asi
como, este trabajo presenta las recomendaciones y las observaciones del procedimiento
constructivo sugerido para el tunel. Por ejemplo, se ha concluido que los taludes para la zona
de los portales serdn estables para la excavacién propuesta. Mientras, que también se sugiere
aumentar la cobertura del portal de salida al reducir la dimensidn del tinel para aumentar la
estabilidad para el tunel y analizar la zona de los portales en un modelo tridimensional.

También, para los propdsitos de este predisefio se siguidé una serie de herramientas como
modelos numéricos, calculos analiticos, métodos y correlaciones empiricas para un primer
acercamiento del comportamiento de la excavacién del tunel. A pesar de esto, existe
incertidumbre en los parametros y la zonificacién geotécnica del disefio, los cuales deberan
corroborarse por el método observacional durante una siguiente etapa de ingenieria.

Posiblemente, la herramienta de modelizacién mas adecuada para este proyecto en una etapa
de disefio ejecutivo sea una representacion explicita del sistema de fracturamiento
(elementos discretos) o herramientas hibridas (elementos finitos con resistencias
anisotropicas con sus discontinuidades principales).

Ademas, durante la construccién se debe corroborar que los pardmetros definidos,
efectivamente, correspondan al comportamiento real observado durante la excavacion y las
observaciones al frente del tunel. En parte, porque la zonificacién geotécnica se caracterizé
por métodos empiricos asumiendo un macizo rocoso homogéneo e isotrdpico, que sin duda
es util para esta fase de predisefio para una estimacion inicial para identificar escenarios
potencialmente inestables o de riesgo.

Este trabajo considera la excavacién por métodos convencionales, por lo que, de acuerdo con
el Manual de Disefio y Construccion de Tuneles de Carretera de la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte (SCT), el rendimiento y el nivel de seguridad se limita a la calidad
del terreno que, en ocasiones, repercute en rendimientos muy bajos elevando el costo de la
obra.
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Sobre la exploracién

El tunel atravesara por cinco litologias estratificadas e intercaladas de la Formacién E/ Bosque.
Esta condicién estructural combinado con una direcciéon del trazo del tinel que cambia
permite que las litologias que se encuentran al norte del tunel posiblemente se repitan al sur.
Por esta razén, la zonificacidon geotécnica, que se basa principalmente en cuatro barrenos,
puede presentar inexactitudes en los cadenamientos presentados. A pesar de esto, se
concluye que las areniscas de color verde sobreyacen a las areniscas de color pardo, y estas a
su vez presentan intercalaciones menores a 4 m de lutitas y conglomerados, debido a que el
tunel, estructuralmente hablando, se ubica en un flanco del sinclinal de Grijalva.

Los métodos geofisicos y los sondeos exploratorios fueron utilizados para estimar el contacto
litoldgico y para caracterizar cada una de las unidades geotécnicas. Pero, esta exploracion
cumplié parcialmente sus objetivos, debido a que la roca se encuentra fracturada y los
depdsitos de suelo presentan fragmentos de rocas. Dichas condiciones geolégicas dificultan la
interpretacion entre lo que es suelo, roca alterada y/o fracturada. A pesar de esto, con ayuda
de la geologia estructural se procedid a definir una zonificacion geotécnica con base en el
cadenamiento en km del trazo.

Para mejorar la caracterizacidon en la siguiente exploracion geotécnica de detalle se debera
obtener mdas muestras cubicas de la matriz de los suelos, asi como un mayor nimero de
nucleos para el laboratorio de mecanica de rocas. Incluso, se sugiere realizar socavones para
poder clasificar geomecanicamente los macizos rocosos.

Sobre la caracterizacién

Respecto a la caracterizacion de roca intacta, el criterio de Hoek-Brown, Mohr-Coulomb y
Jaeger-Cook presentaron pardmetros muy similares de angulo de friccion y cohesion. Por
ejemplo, la U.G. 2 tiene 56° con el criterio de Hoek y 55° con el de Jaeger, parala U.G. 1 la
cohesion fue de 0.76 y 0.51 MPa. Por el contrario, para la U.G. 3 la diferencia entre ambos
criterios fue de hasta 5° para el dngulo de friccién. En resumen, los valores de cohesién fueron
mas bajos con el criterio de Hoek-Brown. Ahora bien, desde el punto de vista geoldgico, los
valores del criterio de Jaeger-Cook tienen mayor coherencia con la mineralogia y estructura
de las rocas, especificamente, la arenisca que presenta un cementante de calcareo, asi como
el conglomerado, evidentemente, tienen una cohesién mas alta respecto a otras rocas, pero
el criterio de Hoek-Brown no reflejé esta condicidn, en cambio el criterio de Jaeger-Cook si lo
hizo. Adicionalmente, correlaciones empiricas como Barton-Bandis y el criterio de Jaeger-Cook
permitieron acotar un rango de angulos de friccion que caracterizan la resistencia de las
discontinuidades.

No obstante, los resultados se limitan a un escaso numero de pruebas de laboratorio y existen
limitaciones del criterio de Hoek y Brown para macizos rocosos. los autores han enfatizado
gue no es aplicable para rocas anisotropicas como bien lo es la estratificacion de un macizo
rocoso, pero si recomendable para macizos de rocosos muy fracturados y para este proyecto
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las calidades de roca de los macizos con los ajustes por la orientacién de las discontinuidades
son menores a 50 en la clasificacién del RMR y del GSI. Sin embargo, sin este castigo en el
puntaje de la clasificacidn, la anisotropia de las rocas, el fracturamiento y la geologia
estructural sugieren utilizar el criterio de Hoek y Brown con extremo cuidado.

No se tiene registré de la existencia de un nivel fredtico de agua durante la exploracién
geotécnica realizada en septiembre, por lo que la caracterizacién geotécnica estd acotada a
una condicion seca. Hasta cierto punto, la zona de estudio por su ubicacién geografica es
conocida por lluvias frecuentes entre los meses julio, agosto y septiembre, por lo que para su
construccidon se debe considerar la posibilidad de infiltracion de agua a través de las
discontinuidades del macizo rocoso. Por esta razén, en la caracterizacion de discontinuidades
se estimaron parametros de resistencia con cohesion igual a cero para los analisis de
formacidn de cuiias para justificar la disminucién de resistencia por la presencia de agua en
las discontinuidades y la estimacion de resistencia por métodos empiricos.

Respecto a las clasificaciones geomecanicas

El GSI representa mejor la condicidon geoldgica de rocas estratificadas, débiles, fracturadas e
intercaladas, evidentemente, fue adecuada para la caracterizacién de macizos rocosos
fracturados porque es uno de los valores de estrada en el criterio generalizado de Hoek-
Brown. Sin embargo, este valor corresponde alin rango que se ajusto con otras clasificaciones.
Entonces, las clasificaciones del RMR y del sistema Q sirvieron como un criterio importante
para zonificar geotécnicamente el trazo del tunel. Ademas, dichas clasificaciones sugieren
recomendaciones para el avance de la excavacion y el tipo de soporte que requiere, las cuales
se utilizaron de primera instancia para definir el procedimiento constructivo. Adicionalmente,
el ajuste por la orientacion de las discontinuidades en la clasificacion del RMR sirvid para
precisar el valor del GSI, ya que ambas clasificaciones manejan la misma escala de calidades
de roca. Es importante que estas clasificaciones a lo largo de la historia en tuneles se puede
concluir que funcionan bien para un macizo rocoso con mecanismos de falla de bloques.

En cuanto a la geologia estructural, los datos estructurales propiamente corresponden a un
area cubierta por un suelo residual, caracteristico de Chiapas, por depdsitos de un abanico
aluvial y depésitos de talud, por lo que existen pocos afloramientos para su descripcién de la
Formacion El Bosque. Sin embargo, se logré identificar las principales discontinuidades, de
donde se concluyd que se presentan 5 discontinuidades, entre ellas, la principal, la
estratificacion de la Formacion El Bosque en un flanco del sinclinal de Grijalva, la cual se
caracteriza de ser persistente y continua que junto a otras discontinuidades forma una cuiia
potencialmente inestable dentro del tunel — especificamente en el hastial izquierdo y parte de
la béveda-. De acuerdo a estas discontinuidades se concluyé que el escenario mas favorable
es excavar en direccion al sur.
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A pesar de la geologia estructural mencionada, para los esfuerzos in situ al no contar con
suficiente informacion disponible, se concluyé que el valor mas adecuado de k (ch/ov) seria
1, con base en el fracturamiento de la roca, el tunel somero, la erosién y la bibliografia de las
presas cercanas de CFE.

Sobre la zonificacién geotécnica

La zonificacion geotécnica se definid con base en las condiciones geotécnicas y no con las cinco
unidades geoldgicas. En otras palabras, una zonificacidon geotécnica presenta un conjunto de
caracteristicas como calidades de roca, resistencias, deformabilidad y esfuerzos similares. De
esta manera se precisaron ocho zonificaciones geotécnicas nombradas con nimeros romanos
del I al VIl segun el cadenamiento en km. Y finalmente, cuatro procedimientos de excavacién
— senaladas con letras mayusculas A, B, Cy D - y el disefno de sostenimiento se determinaron
con base en los analisis geotécnicos para dichas zonificaciones.

Respecto a los analisis geotécnicos

Una vez que se generd el modelo geoldgico se establecieron los riesgos geoldgicos
geotécnicos, los cuales sefialaron, con base en la topografia del trazo, las calidades del macizo
rocoso, los modulos de deformabilidad y la resistencia del macizo rocoso, el posible
desmoronamiento de rocas por la cercania a la superficie para las zonas de los portales y zonas
someras del tunel, la formacion de una cuiia maxima - en el hastial izquierdo y parte de la
bdveda del tinel-, y deformaciones inducidas para las zonas de mayor cobertura de roca.

Por otra parte, la zona de los portales requirié de un analisis diferente. La cobertura de suelo
y la roca muy fracturada y alterada puede presentar un mecanismo de falla circular, por
consiguiente, se revisé la estabilidad de los taludes frontales de los portales. El estudio de Ia
estabilidad de taludes concluye que las excavaciones necesarias para los portales del tunel,
considerando un talud con un angulo de 45° y los resultados de la caracterizacidén geotécnica,
seran estables, auin bajo la condicién de sismo (0.25) con factores de seguridad mayores a 1.6.
Adicionalmente, se determiné que los taludes presentan factores de seguridad menores a 1,
considerando una falla en el contacto roca suelo utilizando la resistencia residual donde la
cohesion es cero y el angulo es de 31°, sin considerar sismo.

También, se reviso la posibilidad que se presentase una falla al frente del tinel por un método
simplificado, Método de Horn, calculando el factor de seguridad para las diferentes unidades
geoldgicas, de donde se concluye que la presencia de lutita o U.G. 4 es la condicion inestable
para las secciones analizadas. Entonces, el hecho de que ésta se presente ocasionalmente y
de forma intercalada en las areniscas con espesores menores a 4 m, se recomienda que
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durante la excavacion cuando se presente la U.G. 4 o las lutitas se coloque marcos metalicos
independientemente del procedimiento constructivo asignado.

Por afadidura, se denotd la importancia de realizar un estudio de detalle utilizando métodos
numeéricos y un modelo tridimensional para determinar el procedimiento constructivo para
un disefio ejecutivo, el cual estd fuera de los alcances de este trabajo. No obstante, debido a
gue las deformaciones inducidas por esfuerzos pueden ser insignificantes comparadas con las
gue ocasiona el peso de la roca fracturada y el desmoronamiento de rocas, por esta razén, se
estimo la carga sobre ademe con el criterio de Terzaghi para evaluar el esfuerzo que soportara
el revestimiento. A pesar de que el concepto de carga sobre ademe ya esta en desuso, puede
ser aplicado para un predisefio de un tunel e incluso para un disefio ejecutivo, si se le
correlaciona con otros métodos, como en este caso se hizo con un programa de elementos
finitos que utiliza métodos numéricos.

La decision de aplicar un medio continuo en los métodos numéricos para este predisefio, es
consecuencia del tipo del comportamiento del terreno que se espera en el proyecto, del grado
de fracturamiento y del tamafio de bloque. No obstante, a pesar de que se encuentra muy
fracturado, existe la incertidumbre por la escasa exploracién y una mala recuperacién en los
barrenos donde se pudiera ignorar un escenario mas anisotrépico como la estratificacion con
intercalaciones de otras rocas deleznables, las cuales influirdan en el comportamiento del
macizo rocoso como un medio continuo-discontinuo, es decir, considerar ambos
comportamientos, continuo, ademas de la posibilidad de formar blogques. Sin embargo, esta
consideracién debe hacerse posterior a las recomendaciones y conclusiones de este predisefio
para un disefio ejecutivo.

El programa RS2 es una herramienta practica para identificar los esfuerzos y deformaciones
inducidas en funcién de la geometria de la excavacidn, relacién de esfuerzos y las anomalias
topograficas. Los analisis realizados en el programa consideraron un comportamiento plastico
para definir la falla y las deformaciones méximas esperadas. Posteriormente, se analizdé un
comportamiento elastico, limitando también la carga en un 50%, lo cual permitié evaluar el
comportamiento del sistema de soporte propuesto.

El soporte de anclas recomendado de 1x1 y 1.5 x 1.5 con longitudes de 3 m para evitar que
una cuiia se forme dentro del tunel podria ser aparentemente excesivo, pero la forma en que
se caracterizaron las discontinuidades a partir de las clasificaciones geomecanicas y criterios
empiricos de Barton-Bandis, bien justifican la recomendacion. De hecho, para estimar la
resistencia al corte se optd por elegir la condicion mas critica, que un ancla tuviese que
soportar un bloque, una resistencia ancla-roca, con la resistencia de las lutitas. Asimismo, este
patron de separacion y longitud fue coherente con el sistema de soporte que sugieren las
clasificaciones de Barton y Bieniawski. Es importante sefialar que las recomendaciones
derivadas del programa Unwedge para determinar la inestabilidad de bloques o cuias
formados dentro del tunel, corresponde a un bloqgue maximo de 88 ton que se forma en el
techo y parte del hastial izquierdo.
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Respecto al procedimiento constructivo

En definitiva, se concluye la necesitad de un sistema de soporte como concreto lanzado, anclas
y marcos metdlicos, debido a las propiedades de resistencia de los macizos rocosos y a los
estados de esfuerzo que estaran sometidos. En la medida en que el tunel va profundizando y
la calidad del macizo mejorando, las condiciones geotécnicas implican cada vez menor
cantidad de soporte y/o reforzamiento del terreno. Sin embargo, en el trazo existen dos
zonificaciones adicionales a los portales con bajos estado de esfuerzos causado por un espesor
somero de cobertura de rocas: el cadenamiento 1+345 a 1+362 y 1+472 a 1+568 km, en donde
se recomendd también el procedimiento constructivo (D) con la mayor cantidad de soporte,
y por ende, mas costoso.

Este predisefio geotécnico indica las longitudes lineales de los procedimientos constructivos
definidos de acuerdo a los anadlisis geotécnicos. Para el procedimiento constructivo D se
utilizaron las recomendaciones sugeridas por Barton y Bieniawski, para el resto de los
procedimientos A, B y C se tomaron los resultados obtenidos con los métodos numéricos en
parte porque hay congruencia con lo que sugiere la Qy el RMR. Una conclusién muy particular
de este trabajo fue que existieron diferencias notorias en el sistema de sostenimiento
recomendado del sistema Q, el RMR y RS2, de los cuales el RMR fue mds conservador y costoso
que la Q, por fortuna el RS2 optimizd estas las recomendaciones.

Particularmente, el procedimiento constructivo D se debe evaluar de nuevo en un disefio
ejecutivo porque podria ser mas rentable iniciar el tunel lo mas adentro posible del macizo
rocoso buscando retirar el material alterado y fracturada para que el sostenimiento sea menos
costoso. No obstante, esto es hasta cierto punto, pues llega un momento en que los taludes
de corte empiezan a ser de tal altura que se requiere de medidas de estabilizacién y, en
consecuencia, costosas. La otra opcion es emplear medidas de sostenimiento especiales en
los metros iniciales del mismo como un paraguas de micropilotes, que sin duda, también es
costoso.

La recomendacién del anclaje para todo el trazo intenta asegurar las cufias de mayor volumen,
mientras que con el concreto lanzado reforzado se pretende mitigar desprendimientos
pequeiios de cuias entre los puntos de fijacién de las anclas. En ninglin momento, el concreto
lanzado se debe tratar como un elemento estructural independiente, sino como un elemento
de un sistema integral de soporte.

En conclusidn, se intentd cubrir todos los riesgos geotécnicos con los analisis y las
recomendaciones geotécnicas. Por ejemplo, la formacion de cufia se basa en la teoria de
blogue, pero este no considera en ningin momento esfuerzos, deformaciones o
desplazamientos. Por esta razon los métodos numéricos con el uso de RS2 se verificé que el
comportamiento elasto-plastico fuera estable para el tunel en las zonas de mayor cobertura y
en las zonas de los portales se recomendd un modelo tridimensional.
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En sintesis, representar el modelo geotécnico y sus zonificaciones geotécnicas en RS2 requiere
gue se establezcan criterios de deformacidn elastica y plasticas para evaluar de forma mas
realista las etapas de la excavacion y la colocacion del soporte. Por ejemplo, el avance mas
realista para un tunel de 4.6 m fue que se excavara a seccion completa, es decir, que la
redistribucion de estados tensionales se generd de acuerdo al método convencional de
excavacion, para después, considerar la presencia de algun tipo de soporte. De manera que,
se pone en evidencia que el disefio racional de los sistemas de ademado tiene que tomar en
cuenta la naturaleza de los fendmenos de carga-deformacion, tanto del macizo rocoso como
del sistema de soporte.

Respecto a la verificacion durante la ejecucion de un disefio geotécnico

Es importante llevar a cabo la verificacién de la excavacidon del tunel de acuerdo a lo
establecido en el proyecto, cuidando especialmente el apego a su geometria, la zonificacidon
geotécnica, los avances y especificaciones del revestimiento. Por lo que se sugiere
instrumentar y monitorear el proceso de excavacion. Esta instrumentacion tiene como
objetivo evaluar el disefio geotécnico y el comportamiento del tinel con el sistema de soporte
elegido para tomar decisiones preventivas y/o correctivas. Por lo que para la etapa de disefio
se recomienda colocar extensémetros e inclindmetros y una verificacion topografica acorde a
la inversién del proyecto.

La auscultacion se relacionara con el proceso constructivo durante la ejecucidon de un diseio
geotécnico porque se debe evaluar constantemente el comportamiento de la obra para
verificar que las premisas del disefio del proyecto sean validas. Por otro lado, de no observar
el comportamiento y las deformaciones esperadas se debera hace un proceso iterativo de
retroanalisis de la obra subterranea durante su construccién. Por esta razon, como ultima
conclusiéon, se recomienda un seguimiento de verificacion topografico, el cual permitird
comparar la seccion tedrica de la excavacion del proyecto con la finalidad de evitar
sobreexcavaciones. A su vez, se verificard que las deformaciones correspondan a los limites
tolerables para mejorar o calibrar el disefio geotécnico propuesto. Mientras que para la etapa
de construccién se recomienda medir convergencias en el interior del tunel.
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Rec. PERMEABI | moDULODE | RESISTENCIA (Mpa) PROF
RQD—— e | PR - - DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA
% (cmis) E (Mpa) Tension | Compresion
Indirecta Simple (m)
20 40 60 80
De 0.00 a 1.50 m Limos con escasas arenas —
gruesas y un fragmento de caliza; el conjunto es
de color pardo con tono gris verdoso. — 1
De 1.50 a 3.00 m Arenisca y lutita cementada | 2
con carbonatos; el conjunto es de color pardo y
4-%45 tono grisdceo. -
3
De 3.00 a 450 m Arena fina con limos, color —
pardo con tonos grises. 4
De 450 a 6.00 m Arenisca de grano medio a
fino, de color pardo y tonos claros a obscuros, [ 9
con dngulo de  estratificacion de 50" |
aproximadamente.
6
De 6.00 a 7.00 m Arenisca ligeramente fracturada —
De 7.00 a 750 m arenisca intensamente
fracturada. — 7
5.75 E-06 1851 7
Wy Baja
De 750 a 850 m Arenisca medianamente
fracturada de color pardo y tono obscuro. — 8
De 8.50 a 9.00 m Arcilla de color pardo con tono
e rojizo oscuro. —— 9
ELEV|611.23
L De 9.00 a 10.50 m Lutita muy fracturada de color [

s el gris y tono oscuro. .10
De 10.50 a 12.00 m Arenisca de grano medio, [ "
de color pardo y tono obscuro con Gngulo de |
estratificacion de 40" aproximadamente.

2.92 E-06 12
uy baja v "
De 12.00 a 13.00 m Arenisca de grano medio,
de color pardo, con dngulo de estratificacion de (—
407,
De 13.00 a 13.50 m Arenisca de grano fino de 13
03 color gris y tono verdoso. -
De 1350 o 1400 m Lutita intensamente [ 14
fracturada de color gris y tono verdoso, alterada |
a color pardo con tono crema, su densidad es
baja y la textura es de grano fino. — 15
FIN DEL SONDEO (PROFUNDIDAD 14.00 m) [— 16
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Rec. PERMEABI-
R Q D S LIDAD

% (cm/s)
20 40 60 80

MODULO DE
DEFORMACION
E (Mpa)

RESISTENCIA (Mpa)

Tensién
Indirecta

Compresitn
Simple

DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA

PROF.

[Cor2u ]

=

t%_

';' De 0 a 0.75 m Arena media a fina de color gris
#A=s-| cloro con tonos verdes.

De 0.75 a 400 m Arenisca de color gris con
tonos verde claro; integra  horizontes  de
conglomerado  polimictico de hasta 10 cm de

espesor y fragmentos subangulosos de pedernal [

(Sflice) de hasta 2 cm de diGmetro

De 4.00 a 5.00 m Lutita alterada de color gris y
tono obscuro (no efervece), muy fracturada.

De 500 a 6.50 m Arenisca de grano fino de
color gris y tono obscuro, carbonatada, con
escasas vetas de calcita, y mayor densidad por la
presencia de mineral metélico (pirita (?)).

[ ot ]

De 6.50 a 10.50 Arenisca de color gris y tonos
blancos oscuros, con escasos fragmentos de
cuarzo blanco de tamafio grava. No efervece.

De 10.50 a 11.50 m Conglomerado polimictico de
color gris con tonos blancos oscuros; los
fragmentos en su mayorfa son de caliza,
subredondeados a subangulosos, embebidos en
una matriz arenosa calcrea.

De 11.50 o 14.00 m Areniscas carbonatadas

De 19.50 a 22.00 m Arenisca de grano fino de
color gris y tono verdoso que integra horizontes
de conglomerade polimictico con fragmentos de
cuarzo y caliza en una matriz arenosa que no
efervece al Geido.

De 22.00 a 23.00 m Lutita de color pardo y tono
cloro @ obscuro,

Anexo |. Perfiles estratigraficos
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Rec. RESISTENCIA (Mpa)

PERMEABI- | MODULO DE . . PROF.
RQD LDAD | DEFORMAGION - : DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA
" ey | e ) | oy Tcomoen (m)

20 40 60 80

De 0.00 a 0.50 m Cobertura de material aluvial
constituido por fragmentos de diorita muy |—
alterada, de textura faneritica.

1
De 0.50 a 2.00 m Arenisca de grano fino color
pardo claro con algunas fracturas rellenas de —
caliche. 2

De 200 a 500 m Lutita de color pardo y tono |— 3
grisGceo, ligeramente alterada, poco fracturada,
de aspecto fisil, con dngulo de estratificacién de —

55 4

De 5.00 a 9.50 m Arenisca de grano grueso, de [
color gris y tono blanquizco; los granos de arena
son de cuarzo y pedernal principalmente.

10

11

S 2

2 %
5 e ool
23 y g o1

S 3 R 2
e T s = o

R it s 5 2

% % S %

= s >

18

14

L2

De 13.00 a 18.00 m Arenisca de grano fino y
tonalidad verdosa, ligeramente fracturada.

18

FIN DEL SONDEO (PROFUNDIDAD 18.00 m)
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Rec. . RESISTENCIA (Mpa)
PERMEABI MODULO DE PRO F.

RQD — LIDAD | DEFORMACION DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA

/! E (M Tension | Compresién
Y tomis pe) Indirecta Simple (m)
20 40 60 80

De 0.00 a 2.00 m Limo arcilloso de color pardo | 1
y tono claro con escasas arenas y en estado
poco compacto. L
2
4.65 E-05
Baja . —
De 2.00 a 400 m Arena media a gruesa de
color pardo y tono clare, poco compacta. — 3
4
De 400 o 450 m Fragmentos de caliza mayores
a 2.5 cm de didmetro en matriz de arenas finas |
de color pardo 5
i — 6
De 450 a 850 m Arenisca color pardo con
tonos blancos, los granos son de feldespatos, —
SEULEl‘?IAEF;NLE mica blanca y cuarzo principalmente. 7
8.?%—08 ____-'l-__—__:_ R -
De 85 a 9.00 Horizontes arcillosos de color — 8
pardo y tono claro. —
De 9.00 a 9.50 m Arenisca de grano medio a | g9
grueso color pardo con tonos grisdceos obscuros.
23 De 9.50 a 10.50 m Conglomerado polimictico con |—
fragmentos del tamafio de gravas hasta de 4 cm
de diGmetro cementados en una matriz arenosa [— 10

de grano medio. Los fragmentos son de Cz y Qz
alargados y sub angulosos. Muestra horizontes
arcillosos de tono crema y espesor mdximo de 1 | 1
cm con dangulo de estratificacién de 30" y se

aprecian fracturas rellenas de calcita.

De 10.50 a 11.00 m Arenisca de color pardo con |— 12
escasos horizontes arcillosos de tono crema claro.

De 11.00 a 13.00 m Conglomerado polimictico [— 13
con fragmentos redondeados menores de 4 cm
de didmetro, con dngulo de estratificacién entre
55" y 60°. Los fragmentos estdn constituidos de | 14

pedernal, cuarzo y caliza

FIN DEL SONDEO (PROFUNDIDAD 13.00 m)

—15
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METODO DE SiSMICA DE REFRACCION

1. PRINCIPIOS FiSICOS

El método sismico de refraccion se basa en la propiedad que tienen los materiales del
subsuelo de permitir la transmision de ondas sismicas (o elasticas). Las ondas
sismicas obedecen las leyes de refraccion fundamentadas en los principios de Fermat
y Huygens.

La teoria de la elasticidad permite el analisis del comportamiento de las ondas
sismicas, ya que la velocidad de transmision depende de las constantes elasticas de
los materiales en que se propagan tales como el Mddulo de Young, la Relacién de
Poisson y el Médulo de Rigidez.

En forma indirecta, el peso volumétrico de los materiales es una propiedad indice
importante para inferir la posible velocidad de transmisién de las ondas en el medio.

En la practica del método sismico de refraccion, el propdsito es conocer la distribucion
espacial del parametro de velocidad de propagacién de ondas sismicas 6 elasticas, de
tal manera de poder zonificar los materiales del subsuelo en funcidon de las variaciones
de velocidad con que se transmiten las ondas sismicas en los materiales que los
constituyen, y de correlacionar tal parametro con las condiciones geotécnicas tales
como alteracion, fracturamiento y compacidad.

No obstante que los parametros obtenidos con este método son precisos, pudiera
darse el caso de que el modelo sismico no fuera totalmente correlacionable con la
geologia del sitio, debido fundamentalmente a que las capas del subsuelo no
satisfagan cualquiera de las siguientes dos condiciones.

a. La velocidad de propagacion de cada una de las capas del subsuelo debe
incrementarse con la profundidad.

b. Cada una de las capas debe tener un espesor suficiente, mayor que la longitud de
onda para poder ser detectadas.

Otro aspecto importante es la longitud de la linea sismica, la cual debe ser cuando
menos tres veces mayor que la profundidad que se desea investigar.

2. METODOLOGIA

En la aplicacion del método sismico de refraccion se busca conocer el tiempo minimo
que tardan las ondas sismicas o elasticas en propagarse desde el punto en que se
generan mediante una excitacion en las particulas del terreno, hasta los diferentes
horizontes refractores del subsuelo, y de estos hasta emerger a la superficie, en donde
las vibraciones son detectadas con una serie de gedfonos cuya distribucion en
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conjunto se conoce como tendido sismico. Las ondas sismicas se generaron
artificialmente en lugares previamente definidos denominados puntos de tiro (PT). El
efecto se logro con el impacto de un cuerpo pesado, que en este caso fue un marro de
12 libras de peso sobre una placa metalica colocada en la superficie del terreno, los
cuales estan sincronizados con el registro de los detectores.

De las diversas ondas que se generan, las que tienen importancia en el presente
estudio, son las ondas longitudinales o primarias. Los geofonos son elementos
transductores que convierten el movimiento del terreno en una senal eléctrica que se
envia al sismografo, el cual es un dispositivo electronico que amplifica las sefales y
las presenta en forma grafica. El sismograma es grabado inmediatamente en una pc
para facilitar el proceso de analisis de las sefiales mediante el posterior uso de equipos
de computo.

3. EQUIPO DE MEDICION

El equipo utilizado fue un sismégrafo de 12 canales marca Geometrics, modelo ES-
3000, acoplado con una lap-top que permite visualizar en pantalla la informacion
registrada y poder analizar en forma inmediata el tiempo de viaje de los arribos tanto
de las ondas longitudinales como transversales.

Como fuente de energia se realizaron impactos de un marro de 12 libras sobre una
placa metalica, utilizando un dispositivo apropiado para lograr la sincronia necesaria
entre el inicio de la perturbacion del terreno y el inicio de la grabacién de tal
perturbacién. Se utilizé un carrete con cable para la conexién de 12 gedfonos al
sismoégrafo, con espaciamiento maximo de 15 m entre geéfonos. Todos los geéfonos
usados son de componente vertical de 14Hz. Como fuente de poder para el
sismoégrafo, se utilizé una bateria de 12 volts.

4, PROCESAMIENTO E INTERPRETACION

Una vez obtenidos los sismogramas en campo, el procesamiento de la informacion
incluyd la lectura de los tiempos de los primeros arribos que con las ubicaciones tanto
de los puntos de tiro como de los gedfonos, permitieron la elaboracion de las graficas
tiempo-distancia (graficas dromocroénicas) donde el eje de las ordenadas corresponde
con los tiempos de arribo de las ondas longitudinales expresadas en milisegundos y el
eje de las abscisas corresponde con las separaciones entre
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SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES
TIPO SCHLUMBERGER

1 FUNDAMENTOS FiSICOS

La propiedad eléctrica que se emplea para inferir las caracteristicas de los materiales del
subsuelo en los métodos eléctricos es la resistividad o su inverso, la conductividad. La
resistividad es la oposicién de los materiales al paso de la corriente eléctrica. Los
materiales en el subsuelo conducen la corriente eléctrica en forma idnica y electronica;
en el primer caso la conduccion se realiza a través de los fluidos contenidos en los poros
de la roca y en el segundo caso la conductividad se realiza por medio de los minerales
metalicos.

Para fines practicos se considera que la conduccion de la corriente eléctrica en el
subsuelo predominantemente es de forma idnica, por lo que la resistividad eléctrica es
un parametro que depende las condiciones fisico-quimicas a las que se encuentran
sometidas las rocas en el subsuelo tales como: el grado de saturacion, grado de
fracturamiento y compacidad entre otras.

La resistividad se calcula con una férmula correspondiente a un medio homogéneo.

pa = AV/l *K

Donde:

pa = Resistividad
AV = Diferencia de potencial

I = Corriente eléctrica
K = Constante que es funcion del arreglo geométrico

Cuando se emplean datos de diferencia de potencial y corriente en una férmula,
obtenidos para un medio heterogéneo o parcialmente homogéneo, a la resistividad
obtenida se le denomina aparente y es la base para que mediante una serie de procesos
se pueda obtener el espesor y la resistividad verdadera de los materiales del subsuelo.

La aplicacion del método resistivo mediante sondeos eléctricos verticales (SEV's) se
realiza con el fin de obtener una correlacion de los valores de resistividad y espesores
de las diferentes capas del subsuelo, para ello se empled un dispositivo lineal y simétrico
de cuatro electrodos tipo Schlumberger.

3de 22

Anexo Il. Método de Sismica de Refraccion



En este arreglo de cuatro electrodos, se integran dos al circuito de transmision y dos al
circuito de recepcion. Los electrodos exteriores A y B constituyen el circuito en la
superficie del terreno; la energia eléctrica circula por los materiales del subsuelo en forma
tridimensional, creando un campo eléctrico cuyo potencial es medido a través de los
electrodos M y N que constituyen el circuito de recepcion.

El dispositivo electrodico Schlumberger considera que los electrodos de potencial My N
se encuentran colocados a una distancia infinitesimal con respecto al centro del
dispositivo, sin embargo para fines practicos es suficiente hacer la distancia entre los
electrodos M y N, menor o igual a la quinta parte de la distancia de separacion que existe
entre los electrodos A y B; esto permite un minimo de error en las mediciones.

2 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO EMPLEADO

El equipo utilizado en la obtencién de los datos de campo, lo constituydé un equipo
integrado por un resistivimetro, un transmisor de corriente, un motor generador, dos
carretes con sus respectivos cables y electrodos metalicos de latén.

El resistivimetro es liviano y de facil manejo, presenta pantalla digital con alta legibilidad
donde se pueden observar valores de voltaje de las baterias; de potencial natural y de
voltaje primario. Es de alta precision, las escalas permiten leer desde varias decenas de
volts a fracciones de milivolt, con resolucion de hasta 0.1 milivolt. Presenta un sistema
de compensacion para el potencial natural del terreno y tiene una impedancia de entrada
de 10 mega ohms.

El transmisor genera corriente continua, presenta las lecturas de corriente en una
pantalla digital de alta legibilidad y tiene varias escalas de corriente con un sistema que
permite medir la resistencia del terreno para poder seleccionar de forma adecuada las
escalas de voltaje y corriente.

3. METODOLOGIA DE CAMPO

Con los electrodos de potencial y de corriente colocados sobre la superficie del terreno,
se realiza la lectura de la diferencia del campo potencial y de la corriente que circula en
el subsuelo. Con los valores de corriente, voltaje y el factor geométrico, que relaciona las
separaciones de los electrodos, se calcula la resistividad aparente. Para realizar cada
medicion se incrementa la abertura entre los electrodos de corriente A y B; sin embargo
cuando los valores de la diferencia de potencial resultan muy pequefios, se aumenta la
separacion entre los electrodos M y N, debiéndose tomar al menos una lectura de datos
con dos diferentes posiciones de electrodos de potencial y una sola posiciéon de
electrodos de corriente; este proceso se le denomina traslape.

La serie de intervalos de abertura maxima entre el centro del dispositivo y un electrodo
de corriente (AB/2), fueron de 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50 y 65 m.

4 de 22

Anexo Il. Método de Sismica de Refraccion



Las separaciones empleadas entre el centro del dispositivo y un electrodo de potencial
(MN/2), fueron de 0.75y 5 m.

Las lecturas de resistividad aparente son afectadas por las variaciones topograficas, por
tanto considerando el area de estudio, se eligid que la abertura de los electrodos fuera
realizada en la direccién que menos afectara los valores obtenidos.

Finalmente, para tener un control de calidad de las curvas, en el campo se calcularon y
se marcaron los valores de resistividad aparente en una grafica en forma simultanea a la
captura de los datos.

4, PROCESAMIENTO E INTERPRETACION

En términos generales, puede decirse que la finalidad de los sondeos eléctricos
verticales y de la mayoria de los métodos geoeléctricos, es la de inferir las estructuras y
materiales del subsuelo.

Retomando los conceptos necesarios para la interpretacion de los sondeos eléctricos
verticales, se tiene que el problema inverso para medios estratificados, es el de
determinar los parametros del corte geoeléctrico (espesores y resistividades), a partir de
la curva de resistividades aparentes suministrada por el sondeo eléctrico vertical.

La interpretacion de los sondeos eléctricos verticales se inicia con las graficas de los
valores de resistividad aparente calculados contra la abertura de los electrodos de
corriente (AB/2) en hojas de papel con escala logaritmica con tres ciclos por lado y en un
modulo de 62.5 mm.

El que en la abscisa se representen los valores de AB/2 no implica que la profundidad
de investigacion sea igual en AB/2, sin embargo al adoptar la escala logaritmica se pone
de manifiesto que la influencia de una capa disminuye con la profundidad.

Debido al movimiento que se realiza en los electrodos de potencial My N, se observan
saltos en algunos tramos de la curva de resistividad aparente, sin embargo esto se
corrige desplazando los tramos a modo de obtener una curva continua.

La interpretacion cuantitativa se realizé con métodos automaticos mediante un programa
que utiliza las Curvas de Dar Zarrouk y con un programa que utiliza las técnicas de Ridge-
Regression y Minimos Cuadrados, alimentando como datos de entrada los valores de
resistividad aparente y dando como resultado los espesores y resistividades del corte
geoeléctrico.

Los valores de las abscisas o semidistancias electrodicas (AB/2) para formar la curva de
resistividad aparente fueron: 1, 1.47, 2.15, 3.16, 4.64, 6.81, 10.0, 14.7, 21.5, 31.6 y 46.4.
Esto permiti6 que las curvas de resistividad aparente graficadas sobre papel
bilogaritmico sean una funcion suave, continua y acotada.
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El programa esta basado en la semejanza que existe entre la curva de resistividad
aparente (CRA) y la curva de Dar Zarrouk (CDZ) a partir de un mismo perfil geoeléctrico.
Cada uno de los valores muestreados de la CRA se consideran como de un CDZ, con
tantas capas como muestras tenga la curva. El programa calcula los espesores vy
resistividades de las capas, asi como la resistividad aparente que producira el perfil
geoeléctrico correspondiente.

La curva de resistividad aparente calculada (RO-CAL) es comparada con los valores
iniciales de la curva observa (RO-OBS); si el error esta dentro de un valor de tolerancia
elegido, el numero de capas se reduce hasta llegar a un modelo geoeléctrico final y con
ello, a la solucion del problema. En este caso contrario, el programa vuelve a recalcular
los espesores y resistividades.

1. ESPECTRO DE DISENO SiSMICO DEL SITIO

Se llevo a cabo el estudio de la respuesta sismica del terreno con objeto de determinar
los espectros de respuesta del sitio y el espectro de disefio recomendado para la revision
sismica de la estructura proyectada, los cuales definen con detalle el nivel de aceleracién
espectral a que estara expuesta la estructura de la obra de toma ante la ocurrencia de
sismos severos.

En términos generales, los espectros de disefio sismico establecidos en los manuales y
reglamentos ofrecen una configuracion robusta por incluir, para las diferentes zonas
geosismicas, un amplio intervalo de sitios con respuestas dinamicas diversas. El estudio
de la respuesta sismica del terreno para un sitio en particular permite definir con mejor
detalle la forma del espectro de disefio y optimizar el valor del coeficiente sismico sin
poner en riesgo la seguridad de la estructura proyectada.

Los resultados del estudio de la respuesta sismica del terreno consideran los siguientes
aspectos principales:

Resultados obtenidos de los trabajos ejecutados en campo

Condiciones de peligro sismico que caracterizan a la zona

Propiedades dinamicas de los depdsitos de suelo estudiados

Tipo y naturaleza de los acelerogramas empleados como movimiento de entrada
Acelerogramas obtenidos en la superficie del terreno

Espectros de sitio

Espectro de disefio sugerido para la revision sismica de las estructuras
proyectadas.

Para determinar la respuesta sismica de un sitio en particular es necesario establecer
las condiciones dinamicas regionales y locales. Para las primeras se requiere conocer la
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ubicacion y caracteristicas de las zonas potencialmente generadoras de eventos
sismicos que tengan efecto en el sitio de interés. Las condiciones de tipo local estan
asociadas a los efectos de sitio, definidos por la naturaleza dinamica que presentan los
materiales que componen al depdsito de suelo en estudio.

Para especificar el movimiento del sitio de interés se establece primero el movimiento
que se tendria en el sitio si este fuera terreno rocoso; posteriormente se toman en cuenta
los efectos de sitio en forma explicita. Para cuantificar el movimiento en terreno firme se
determina el peligro sismico uniforme que caracteriza a la zona donde se encuentra el
sitio de interés.

1.1. Temblores que afectan a la zona

La sismicidad observada en el territorio mexicano, principalmente a lo largo de la costa
del Pacifico, desde Jalisco hasta Chiapas, es una de las mas altas del mundo. En esta
region, los temblores se producen por la subduccion de las placas oceanicas de Cocos
y Rivera bajo la placa Norteamericana. Al igual que en otras partes del mundo el proceso
de ocurrencia de temblores mexicanos de subduccion esta constituido por periodos de
acumulacién de energia que culmina con la generacion de un temblor cuando se
sobrepasa la resistencia de corte entre las placas.

En la brecha de Michoacan se generaron los sismos del 25 de octubre de 1981 (Ms=7.3),
19 de septiembre de 1985 (Ms=8.1) y 30 de abril de 1986 (Ms=7.0). Esta region, en
particular, produce pocos sismos pequenos y puede dar lugar a sismos de gran tamafo.
Al igual que la brecha de Jalisco, esta brecha puede adquirir el potencial sismico mas
elevado de la zona de subduccién mexicana y los tiempos de recurrencia mas largos (70
afnos, aproximadamente).

Existe consenso general en la comunidad cientifica que, actualmente, la region con
mayor potencial sismico en el pais es, precisamente, el area cubierta por las brechas de
Guerrero y San Marcos. En esta regién se origind el gran terremoto del 7 de abril de 1845
(Ms=8.2, aprox.). Este temblor fue uno de los temblores mas fuertes del siglo XIX. En
esta region también se generaron grandes temblores en 1899 (Ms=7.9), 1907 (Ms=7.7),
1908 (Ms=7.6, 7.0), 1909 (Ms=6.9) y 1911 (Ms=7.8). La actividad sismica intensa ces6
por 46 anos hasta el 28 de julio de 1957 cuando se genero otro gran temblor conocido
como temblor del angel. Los sismos intensos mas recientes generados en esta region
tuvieron lugar los dias 11 y 19 de mayo de 1962 (Ms=7.1, 7.0), 29 de Septiembre de
1985 (Ms=8.2) y 25 de abril de 1989 (Ms=6.9). Un gran sismo de esta zona tiene grandes
posibilidades de ocurrencia, ya que en la zona noroeste (desde cerca de Petatlan hasta
Acapulco) no se han producido grandes temblores en los ultimos 80 afos, mientras que
en la porcion sureste (desde Acapulco hasta cerca de Ometepec) no ha dado lugar a
grandes temblores después del terremoto de 1957. Esta regidn puede producir un sismo
con Ms=8.2, o bien, dos a cuatro con Ms=7.9.
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Con menor frecuencia ocurren grandes temblores bajo el continente, con profundidades
mayores que 50 km, conocidos como sismos de profundidad intermedia. También se
conocen como sismos de fallamiento normal porque se producen por un mecanismo de
litésfera oceanica subducida. El 19 de junio de 1858 un terremoto se sintié fuertemente
causando fuertes dafos en varias poblaciones importantes del centro del pais.

Se considera que, aun cuando los sismos de profundidad intermedia estan asociados al
mecanismo de subduccion, los efectos y dafios que causan ocurren lejos de las costas
del Pacifico.

En una pequeia porcién al noreste del pais, conocida como valle Mexicali-Imperial,
también suceden grandes temblores por el movimiento relativo de fallas transcurrentes.

Los sismos que afectan al territorio nacional han sido divididos en los cinco grupos
principales que se indican en la figura 13. El peligro sismico combinado de estos eventos
ha sido considerado para la construccion de los espectros de disefio adoptados en
México (MDS-CFE, 1993, 2008).

Para definir las acciones sismicas de disefio, se requiere calcular las ordenadas
espectrales en roca ante la ocurrencia de temblores maximos posibles. Se han obtenido
expresiones empiricas que relacionan dichas ordenadas con la magnitud y distancia
focal, usando bases de datos de diferentes fuentes sismicas. Estas relaciones se
conocen como leyes de atenuacion y estan implantadas en el programa Peligro Sismico
en México del ano 2004. Para sitios arbitrarios de terreno firme, este programa permite
calcular espectros de peligro uniforme (5% de amortiguamiento) asociados a distintos
periodos de retorno e incluyen el efecto ponderado de los sismos de distintos origenes,
dependiendo de la sismicidad de las diversas fuentes y su distancia al sitio de interés.

1.2. Excitacion en terreno firme

Los efectos sismicos regionales pueden traducirse en movimientos sismicos inducidos
en la base del depdsito en estudio; esto significa que es posible asociar diferentes
historias de aceleracidon con la excitacion producida por eventos sismicos que
corresponden a las distintas fuentes sismogénicas involucradas, lo que permite aislar los
efectos sismicos regionales de aquellos de tipo local gobernados por las propiedades
geomeétricas y materiales del depdsito.

Bajo este esquema resulta adecuado tomar acelerogramas representativos del
movimiento en el basamento del depdsito, para posteriormente cuantificar la respuesta
dinamica en la superficie. En este sentido los registros acelerométricos pueden ser de
tres tipos:

e Tomados de mediciones directas ante la ocurrencia de un temblor.

e Generados a partir de la aplicacion de funciones de Green y modelos de fuente,
representativos de eventos sismicos de una magnitud y distancia epicentral
especifica.
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e Generados a partir del peligro sismico esperado en un periodo de retorno o tiempo
de exposicion especifico.

El dltimo tipo se refiere a la construccion de acelerogramas sintéticos que reflejen la
totalidad del peligro sismico que enfrentarian estructuras desplantadas en un sitio de
interés. En la determinacion del peligro, se toman todas las fuentes sismicas potenciales
que puedan tener impacto. Es decir, se generan temblores cubriendo todas las
magnitudes y distancias epicentrales posibles entre el sitio estudiado y las fuentes
potenciales. En este ejercicio se lleva cuenta de las frecuencias con que ocurre cada
temblor generado y se asocia con los niveles de intensidad sismica producida, por
ejemplo, aceleracién maxima del terreno. El inverso de las frecuencias acumuladas son
los periodos con los que se espera que se excedan ciertos valores de las intensidades
sismicas estudiadas. En esta forma de proceder, se incluyen, desde luego, los sismos
mas desfavorables.

Para la determinacion del Peligro Sismico esperado en la zona de la obra de toma se
fijaron periodos de retorno buscando alcanzar los niveles de aceleracion esperados en
el terreno firme de la zona y se calcularon los espectros de disefio correspondientes.
Este espectro corresponde a un sitio rocoso, es decir, de terreno firme. Se determiné el
espectro de amplitudes de Fourier asociado al espectro de disefio y se ajustaron a su
forma series de tiempo (acelerogramas sintéticos). Para ello se utilizaron senales de
ruido blanco de caracter aleatorio. Los acelerogramas sintéticos son posibles
realizaciones del movimiento esperado en el sitio de interés si este fuera terreno firme o
roca. Aunque no reflejan las condiciones reales del terreno, si reflejan el peligro sismico
debido a la productividad sismica regional en un periodo de retorno especifico.

El espectro de peligro uniforme para terreno firme se determiné para el 5% de
amortiguamiento estructural y se presenta en la figura 15. Este espectro incluye el efecto
ponderado de los sismos de distintos origenes, dependiendo de las diversas fuentes y
su distancia al sitio de interés.

1.3. Simulacion del movimiento del terreno

La determinacion de acelerogramas sintéticos permite realizar analisis inelasticos tanto
del suelo como de la estructura. En este tipo de analisis, llamados paso a paso, se
requieren acelerogramas sintéticos que tomen en cuenta el caracter aleatorio tanto de
las amplitudes como de las fases de dichas sefiales. Es recomendable generar diversos
acelerogramas sintéticos que sean compatibles con los espectros de respuesta
esperados para las fuentes sismicas potenciales y/o de peligro uniforme.

Criterios de Simulacion

Se hizo uso de un método de simulacion de temblores que permite generar
acelerogramas sintéticos que cumplen con las amplitudes espectrales prescritas. El
principio del método es construir sefiales transitorias cuyos Espectros de Amplitudes de
Fourier (EAF) guarden semejanza, al menos en promedio, con un EAF obijetivo.
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Usualmente, el EAF objetivo corresponde con un movimiento prescrito que es combinado
con fases aleatorias para adquirir representacion en el dominio del tiempo.

Para la simulacién se construye una serie de tiempo de ruido blanco gaussiano, con
media cero y varianza uno, modulada con una ventana temporal.

El espectro de Fourier de esta serie de ruido, S(w), se multiplica por el EAF prescrito,
l4,(w)|; de este modo, el acelerograma simulado se obtiene haciendo uso de la sintesis de

Fourier, de acuerdo con la expresion

4,0)=3"{[4, ()| S(@)]

donde 37 representa la transformada inversa de Fourier.
Acelerogramas Sintéticos

Para especificar el EAF objetivo se hace uso de la relacidn que existe entre el espectro
de respuesta de pseudovelocidad para amortiguamiento nulo y el EAF de la aceleracion
del movimiento de la excitacion. Estadisticamente, se sabe que las respuestas
espectrales de pseudovelocidad no amortiguadas son envolventes del EAF. Con rigor,
para cualquier tipo de sefales, se demuestra que el EAF es casi siempre menor que el
espectro de pseudovelocidad. En combinacion con esta similitud, para deducir espectros
de pseudovelocidad Sv no amortiguados a partir de espectros de pseudoaceleracion Sa
amortiguados, se adapté una correlacion semiempirica propuesta por Newmark vy
Rosenblueth en 1971, dada por

Sv="2 1+ T, )

donde Q) es la frecuencia natural angular del oscilador, 7,, es la duracion del movimiento,
¢ es el amortiguamiento del espectro de pseudoaceleracion (nominalmente del 5%),y A
= 0.6. Cuando {QT,, varia aproximadamente entre 8 y 40 se recomienda que k=0.4. Para
la mayoria de los espectros de disefio obtenidos se cumple esta condicién.

Con estos criterios se generaron familias de acelerogramas sintéticos para roca
correspondientes con los espectros de peligro uniforme. Las historias de aceleracion se
presentan en la figura 14.

La validez de los acelerogramas generados se verifica mediante la comparacion de los
espectros de respuesta elastica producto de estas simulaciones (5% de
amortiguamiento), con el espectro de peligro uniforme. La comparacion se muestra en la
figura 15, donde los espectros obtenidos de las simulaciones se presentan con lineas
delgadas.
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El promedio de los espectros calculados con las simulaciones se muestra con linea
continua en color azul en la misma figura 15 y, como se observa, reproduce
razonablemente al espectro de peligro uniforme (linea roja discontinua).

Para caracterizar dindmicamente a los materiales que componen al depdsito de suelo en
el sitio de interés, se ejecutaron los siguientes trabajos de campo:

e Un tendido geosismico para su analisis por el Método de Dispersion de Ondas
Superficiales (MASW, Multichannel Analysis of Surface Waves)
e Un punto de monitoreo con Vibracion Ambiental (VA)

La coordenada UTM del sitio donde se ejecutaron estos trabajos fue 524,899.9m E,
1,839,547.1m N, en la zona 15Q, la cual se encuentra en la margen derecha del rio,
aproximadamente 34 m aguas abajo del eje de la cortina de la obra de tomay 3 m a la
derecha del eje del eje del desarenador (planos PGOT-2 y PGOT-3).

1.4. Tendidos Sismicos de Onda Superficial

Para caracterizar dindmicamente a los materiales que componen al depdsito de suelo en
la zona de interés, se realizé un tendido geosismico para su analisis por el Método de
Dispersion de Ondas Superficiales (MASW). Mediante esta técnica es posible determinar
la velocidad de propagacién de ondas de corte de las diferentes unidades estratigraficas
que constituyen al subsuelo, obteniendo los perfiles sismicos y los modelos
geodinamicos del sitio explorado.

Para la ejecucién del tendido se colocaron 24 ged6fonos (sismodetectores) en linea recta,
espaciados 4 m entre ellos y se utilizaron cinco puntos de tiro (PT) alineados con ellos,
generando la fuente de ondas mediante el golpe de marro en una placa metalica
asentada en el terreno; tres puntos de tiro se ubicaron entre los gedfonos 6y 7, 12y 13,
y 18 y 19 y dos en cada extremo del tendido, a una distancia de 4 m de los ged6fonos
extremos 1y 24. En cada tiro se realiz6 una grabacion de 2 s. En las fotografias 129 a
131 se muestra el equipo empleado y la ejecucion del tendido sismico en el sitio
explorado.

Se utilizé un sismégrafo digital marca GEOMETRICS, modelo GEODE de 24 canales
con sensores de 4.5 Hz de frecuencia natural, con grabacion en disco y selectores de
filtros, amplitudes y grado de sensibilidad (ganancias) para cada traza. Los sismogramas
se grabaron digitalmente, para su posterior analisis a través de una computadora portatil
y el empleo de programas de computo.

1.5. Vibracion Ambiental

Para establecer la completa caracterizacion dinamica de la zona estudiada, se realizé
una mediciéon complementaria de Vibracion Ambiental (VA) en el sitio. El interés fue
establecer el intervalo aproximado en que se ubica el periodo dominante de vibracion del
suelo.
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Las mediciones de vibracion se realizaron colocando sensores capaces de registrar las
amplificaciones inducidas en términos de aceleracién de particula en funcion del tiempo.
Cada sensor fue orientado para capturar las historias de velocidad y aceleracion en las
componentes longitudinal, transversal y vertical.

La adquisicion de datos se realizoé con sensores de alta sensibilidad de tres componentes
y la grabacion de las sefiales con un registrador digital modelo Geode, marca
Geometrics. Las sefales de los sismometros se digitizaron con un intervalo de 0.01 sy
cada muestra se grabo en 24 bits.

Los instrumentos empleados son de tecnologia reciente y se conté con el software
necesario para transferir los registros medidos en campo a la computadora para
cuantificar los parametros de la dinamica de la particula: desplazamiento, velocidad,
aceleracion y frecuencia del pulso dominante, en cada una de sus tres componentes,
ademas del amortiguamiento, velocidad de particula pico y espectros de potencia. El
equipo y el monitoreo del punto de VA se muestra en la fotografia 131.

1.6. Velocidad de propagacion de ondas

El movimiento del suelo compuesto por unidades estratigraficas de materiales blandos,
o sueltos, genera amplificaciones dinamicas producto de los efectos locales asociados a
sus propiedades. El sitio investigado presenta capas de suelo que se asocian con este
tipo de terrenos y produce amplificacién de las ondas sismicas que en él se propagan.
Las ondas sismicas producen un efecto de difraccion multiple al encontrarse con las
fronteras entre estratos, generan interferencias destructivas y constructivas que se
traducen en atenuaciones y amplificaciones, respectivamente. Es de interés fundamental
en la respuesta dinamica del suelo determinar las amplificaciones que experimenta el
movimiento sismico al momento en que las ondas se propagan a través de las capas de
suelo.

Buscando establecer los niveles de amplificacion dinamica que presenta el sitio, se
analizaron los datos obtenidos del tendido sismico MASW ejecutado en campo,
aplicando la técnica de Dispersion de Ondas Superficiales. Con ello se determind la
variacion de la velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs) con la profundidad y se
estimaron los valores de la velocidad de propagacion de ondas compresionales (Vp).

El método MASW se fundamenta en el estudio de las ondas superficiales. Con él se

pueden resolver y caracterizar las diferentes capas sismicas del terreno, tomando en
cuenta los siguientes conceptos principales:

e Se define como dispersion el cambio de velocidad de propagacion de las ondas
Rayleigh (CR) en funcién de la longitud de onda o de la frecuencia.
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e Este fendbmeno solamente se manifiesta cuando el medio no es homogéneo en
términos de la distribucién de los valores de velocidad de ondas de cortante segun la

vertical.

e En un medio con valores de velocidades de ondas S crecientes con la profundidad,
las componentes de alta frecuencia (menor longitud de onda) se transmiten a menor
velocidad de fase que aquellas de baja frecuencia (mayor longitud de onda) que

ademas profundizan mas en el terreno.

En la figura 16 se presentan los resultados obtenidos, mostrando la variacién de la
velocidad de propagacion de ondas S con la profundidad, asociadas a cada unidad que

forma parte del subsuelo en los sitios explorados.

Tabla 7. Profundidad y velocidades de propagacion de ondas S y P MASW de las unidades
estratigraficas representativas.

Profundidad | Velocidades de Onda | Peso Vol. | Relacion Médulos Dinamicos
(m) Vp (m/s) | Vs (m/s) (t/m3® | de Poisson| E (t/m?) G (t/m?)
0a3.5 1,043 281 1.7 0.461 39,979 13,683
3.5a12 1,897 554 1.9 0.453 172,788 | 59,443
12221 2,580 1,057 2.0 0.399 637,390 | 227,778

1.7. Médulos dinamicos y relacion de Poisson

A partir del conocimiento de los valores de velocidad de propagacion de ondas, y en
complemento con los valores de los pesos volumétricos (p) de los materiales que

caracterizan al deposito de suelo estudiado,

se definieron

los parametros

elastodinamicos Relacion de Poisson (v), Mddulo dinamico de rigidez (G) y Mddulo

dinamico de elasticidad (E)

Para ello, se aplicaron las relaciones siguientes,

2
2(1/") 2
Vs

G=Vszp

2
) -
Vs

E=2G(1+v)
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Los resultados de este analisis se presentan también en la tabla 7 destacando que en el
calculo de los modulos dinamicos se consideraron los valores de los pesos volumétricos
gue se indican en la misma tabla.

1.8. Funciones de transferencia

El sitio de la obra de toma esta formado por capas de suelo superficiales y de poco
espesor con propiedades dinamicas que tienden a mejorar con la profundidad. Se cuenta
con una descripcidn de la estratigrafia donde se tienen las propiedades dinamicas de los
materiales. Incluyen a las velocidades de propagacién de ondas de compresion y a las
ondas de cortante.

Para evaluar la respuesta dinamica del subsuelo en estudio se construyé un modelo
geodinamico a partir de las velocidades de propagacién, el amortiguamiento del suelo y
los pesos volumétricos asociados a cada unidad estratigrafica.

Para establecer la funcién de transferencia representativa del terreno en estudio, se
emplearon las propiedades dinamicas obtenidas del MASW y para considerar las
posibles variaciones de las propiedades establecidas, se utilizé un modelo estadistico
que permitio determinar la respuesta sismica del medio estratificado. Se trata de un
modelo tedrico de propagacion de ondas con que se calcula la respuesta sismica de un
medio con estratificacién horizontal de extension lateral infinita, sujeto a la incidencia
vertical de ondas de cortante en la base. Cada estrato se caracteriza por su espesor,
velocidad de ondas de corte, densidad de masa y amortiguamiento; el semiespacio se
representa con su velocidad de propagaciéon de ondas de corte y su densidad de masa.

El caracter estadistico del modelo adoptado, permite tomar en cuenta la incertidumbre
que se tiene en los datos. Esta forma de proceder permite asignar valores de desviacion
estandar elevados cuando se tienen grandes incertidumbres en la valoracion de los
parametros.

El procedimiento consiste en generar datos aleatorios, considerando los valores medios
y las desviaciones estandar establecidas. Es decir, para cada simulacion, se genera una
posible realizaciéon de los parametros que describen la estratigrafia. Por ejemplo, para la
simulacion j-esima, el parametro v, =U(u, o), donde U es un numero aleatorio que sigue

una distribucién lognormal, con media u y desviacion estandar o.

Con este criterio se genera un modelo estratigrafico y se calcula la funciéon de
transferencia del sistema dinamico. Asi se procede con un numero suficiente de
simulaciones hasta que el promedio de las funciones de transferencia converja en la
funcién de transferencia esperada.

Considerando el comportamiento del suelo y los modelos construidos, en la figura 17 se
presentan las funciones de transferencia determinista (linea azul continua), obtenidas de
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las propiedades definidas con el MASW, la funcién de transferencia media (linea roja
discontinua) y media mas desviacion estandar (linea negra punteada) obtenidas del
analisis probabilista.

El periodo dominante de vibracién del sitio se establece a partir de la forma que
presentan las funciones de transferencia, mediante el inverso de la frecuencia de
vibracién asociada al maximo nivel de amplificacién. Para el sitio de estudio el periodo
dominante es cercano a 0.1 s.

Complementariamente, se analizaron los registros capturados con la técnica de
Vibracion Ambiental (VA) para establecer el intervalo en que se ubica el periodo
dominante de vibracion en la zona de estudio.

A partir de los espectros de Fourier calculados de los registros de VA, se obtuvo la razén
espectral entre las componentes horizontales y la vertical de un mismo registro (técnica
de Nakamura o REHV), para determinar las frecuencias dominantes de vibracion del
terreno. En la figura 18 se presentan los resultados obtenidos al aplicar la técnica de
Nakamura para el punto medido en el sitio de estudio. En estos cocientes se determiné
que las frecuencias dominantes de vibracion del terreno, congruentes con la formacion
estratigrafica del sitio, se ubican aproximadamente en 22 Hz, asociadas con un periodo
dominante de vibracion de 0.045 s.

1.9. Estimacion de la respuesta sismica del terreno

Las amplificaciones dinamicas del sitio, estan caracterizadas por las funciones de
transferencia de los modelos postulados que para este estudio se ha adoptado la que
resulta del promedio mas una desviacion estandar (figura 18). Para conocer la respuesta
sismica en la superficie del depdsito se realizd la convolucién de esta funcidén de
transferencia con las 10 simulaciones del movimiento en roca (figura 14), que es
equivalente al que se tendria en la base de la estratigrafia sin considerar el efecto de
superficie libre de esfuerzos. En la figura 19 se ilustran los acelerogramas en la superficie
del depdsito de suelo considerando el comportamiento dinamico del suelo.

Para determinar la respuesta sismica del sitio en estudio es necesario construir espectros
de sitio a partir de la respuesta establecida para la superficie del terreno. De esta forma,
la excitacion en la superficie del depdsito corresponde a la del terreno firme modificada
por las caracteristicas de las unidades estratigraficas que forman al depésito.

En términos generales, las etapas que definen el procedimiento para evaluar la respuesta
dinamica del terreno de estudio se resumen de la forma siguiente:

e Se obtiene el espectro de amplitudes de Fourier del acelerograma en terreno firme.

e Por medio del método Thomson-Haskell se obtiene la funcién de transferencia del
depdsito en estudio, a partir de sus propiedades dinamicas.

e Por otra parte, se construye la funcion de transferencia de un oscilador de un grado
de libertad caracterizado por su periodo y amortiguamiento material.
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¢ En el dominio de la frecuencia se convoluciona el espectro de Fourier de la excitacion
por la funcion de transferencia del depdsito y por la funcion de transferencia del
oscilador.

e Con la antitransformada de Fourier, se regresa al dominio del tiempo y se registra la
respuesta maxima del sistema integral.

Bajo este escenario, el espectro de seudoaceleraciones que representa la respuesta
maxima de los osciladores de un grado de libertad, caracterizados por su frecuencia de
vibracién (Q) y amortiguamiento (£), bajo el ambiente sismico postulado y los efectos de

sitio establecidos, se representa por la siguiente expresion:

Sa(Q, &)= max, L)z
142022
o Q

Donde el argumento de la funcién max,{s} representa la respuesta méaxima del oscilador
ante la excitacion ¥w) ocurrida en la superficie del deposito de suelo. En el dominio del
tiempo la respuesta maxima se obtiene al aplicar la sintesis de Fourier.

En la Figura 18 se ilustra esquematicamente el proceso de convolucion entre los
espectros de amplitudes de Fourier de la excitacion, la funcion de transferencia del
depdsito de suelo y la funcion de transferencia del oscilador de un grado de libertad.

Después de aplicar el proceso descrito, se calcularon los espectros de respuesta para el
sitio de estudio. En la figura 21 se ilustran con lineas delgadas los espectros de respuesta
de los acelerogramas presentados en la figura 19 para ductilidades estructurales Q=1,
1.5, 2 y 3. En esta figura con trazo rojo se indica el promedio de los espectros de
respuesta.

1.9.1. Espectro de diseino

Buscando envolver a los espectros de respuesta promedio calculado, se construyeron
los espectros de disefo aplicables a la revision sismica de la estructura de obra de toma
proyectada.

Con base en los resultados obtenidos, los espectros de disefio sismico representativo
del sitio se consideran aquellos que cubren a los espectros de respuesta promedio. La
forma que adoptan los espectros de disefio postulados se muestran con linea gruesa
continua en la misma figura 21 para diferentes ductilidades estructurales. Para Q=1, el
espectro de disefio propuesto se reproduce a partir de la siguiente forma funcional.
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a, +(Bc-a0)T—e; siT, <T,
Be; siT, <T, <T,
_ Sa(T,) _ .
T Tl T -
Be T siTy <T, <T,
€
T, ) )T
Be| -2 | |k+(I-k) =<| [ ==|; siT.>T,
TC Te TC

a es la aceleracion espectral normalizada con la aceleracion de la gravedad
a, es laaceleracion maxima del terreno

c es la aceleracion maxima espectral o coeficiente sismico

es el periodo estructural

T es el limite inferior de la meseta del espectro de disefio

T, es el limite superior de la meseta del espectro de disefio

T, es el periodo de inicio de la rama descendente en que los desplazamientos espectrales
tienden correctamente al desplazamiento del terreno

es el factor que controla la caida de la tercera rama
es el pardmetro que controla la caida de la ordenada espectral para T, > T,

es el factor de amortiguamiento
es la aceleracion de la gravedad

Q@ ™™ = =

En estas expresiones Tay Tpr son los periodos que delimitan la meseta espectral con
ordenada c; dy Tc la ordenada y el periodo correspondientes a la interseccion entre las
dos ramas descendentes. El parametro [ se usa para introducir variaciones en el
amortiguamiento nominal, especificado de 5%; para este amortiguamiento se tiene que

B=1.

Las formas espectrales para T<T» han sido usadas por muchos afos en los reglamentos
mexicanos de construccién. Para T>Tp, se proponen dos nuevas formas con el propdsito
de tener una mejor descripcion no sélo de las aceleraciones sino también de los
desplazamientos espectrales para este intervalo de periodos. En particular, el parametro
k que controla la caida de la segunda rama descendente del espectro tiene la forma

D,

max

= Sd, B
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donde Dmax es el desplazamiento maximo del terreno y Sd,,,. /f es el desplazamiento
maximo espectral al 5%.

Los parametros que definen la configuracion de los espectros de disefio para Q=1 son
los indicados en la siguiente tabla.

Tabla 8. Parametros que definen la forma del espectro de disefio para Q=1

a, c T T, T, k r B

a

0.25 0.67 0.09 0.2 3.0 1.25 0.5 1.0

1.9.2. Modificacion en las ordenadas espectrales

Las ordenadas de los espectros de disefio construidos para Q=1 son sujetas a
modificaciones atribuibles a diferentes mecanismos; los principales son,

e Cambios por amortiguamiento estructural distinto al 5%
e Reducciones por comportamiento no lineal estructural (ductilidad)
e Reducciones por sobrerresistencia de los sistemas estructurales

Amortiguamiento estructural

La modificacién de los espectros de diseno por efecto del amortiguamiento material
cuando es diferente del 5% con respecto al critico, se pueden cuantificar mediante la
determinacién del factor de amortiguamiento g con el siguiente criterio:

0.05)’
ﬁ:[ . ]
Ce
con
0.45 si T,<T,
ﬂ’:
0.45£ si T,>2T,
Te
donde
g, amortiguamiento estructural, o amortiguamiento efectivo distinto al 5%.
Ductilidad
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Los criterios de disefio modernos admiten incursiones en el intervalo de comportamiento
inelastico cuando la estructura se sujeta a excitaciones que caracterizan el estado limite
de falla. Esta situacion limita la demanda de fuerzas en los elementos estructurales. Ello
permite reducir la resistencia de disefio admitiendo un nivel de dafio debido a la fluencia
de algunos elementos. Para construir modelos simples, utiles para estructuras regulares
con comportamiento no lineal, la mayoria de los codigos modernos se sustentan en la
teoria de osciladores elastoplasticos de un grado de libertad. Con este modelo se
determina la resistencia requerida para limitar la demanda de ductilidad a la capacidad
de demanda especificada.

Es comun expresar la resistencia requerida para una ductilidad admisible ante un cierto
temblor, V(T,Q), como una fraccion de la resistencia requerida para el comportamiento
elastico para el mismo temblor, V(T,1).

Sea Q’ este cociente, frecuentemente referido como el factor de reduccion de fuerzas:

. V(.1
T,0)=——2
0T.9)= T.0)

Este factor depende, principalmente, del periodo estructural T y de la capacidad de
ductilidad global de la estructura Q, ademas del amortiguamiento estructural.

La forma de Q’ ha sido ampliamente estudiada en los ultimos anos. Se ha observado
que, bajo circunstancias muy generales, la forma de Q’ depende del cociente entre el

desplazamiento espectral, Sd(T), y el desplazamiento maximo del terreno, Dmax, de la
siguiente forma:

0'(1,0)=1+(0- 1)(%]

max

donde «~0.5. Se destaca que la dependencia de Q’, tanto del periodo como del
amortiguamiento, esta implicita en Sd(T).

El comportamiento no lineal asociado a la ductilidad de los materiales y composicion
estructural genera una reduccién de las fuerzas sismicas con fines de disefio. Esta

reduccion es funcion del factor de comportamiento sismico Q y del periodo natural de
vibracion de la estructura Te. El factor de reduccion por ductilidad Q' se determina

mediante la siguiente expresion:
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pT, . .
1+(Q—1) ;Fb, SlTeSTb
0'=
1+(0-1) %; siT,>T,

2
donde: p= k+(l—k)(%}

e

Los espectros inelasticos se obtienen al dividir los espectros elasticos (Q=1) por el factor
reductivo por ductilidad Q.

Tabla 9. Factores de comportamiento sismico para diferentes estructuras

Tipo de Estructura comportamionto sismico (Q)
Edificios 1.0,1.5,2.0,3.004.0
Péndulo invertido 1.0,1.5,2.0,3.004.0
Chimeneas y Silos 20y 3.0
Tanques y depositos 1.0, 1.25,2.00 3.0

Sobrerresistencia

Existen reducciones adicionales asociadas a condiciones que aun se investiga su
correcta cuantificacion; sin embargo, se sabe que los sistemas estructurales tienen
mayor capacidad para resistir las fuerzas sismicas. El conocimiento actual establece que
la magnitud de los factores de reduccion por sobrerresistencia son fuertemente
dependientes de su arreglo y capacidad estructural, de tal forma que entre mas simple
sea el sistema estructural el efecto de la sobrerresistencia se reduce.

El factor de reduccién por sobrerresistencia R, se establece a partir de la forma siguiente,

R,+05(1-.T/T)} siT <T,

R,; siT>T,

R'=

donde: R, es la sobrerresistencia indice, dependiente del sistema estructural
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Tabla 10. Valores de sobrerresistencia indice para diferentes sistemas estructurales

Tipo de Estructura FEEEy d?r;?:;e(g‘:f BEmEE
Edificios 2.0,25
Péndulo invertido 1.25
Chimeneas y Silos 1.25
Naves industriales 1.50
Depdsitos 1.25

1.9.3. Espectros de diseno propuestos

Con base en la informacién establecida para el sitio y el tipo inferido de estructuras
proyectadas, se propone que el espectro de disefio sismico aplicable a la revision
dinamica de las construcciones, se construya con base en lo siguiente,

Peligro sismico uniforme del que se obtiene el espectro de respuesta en terreno firme.
Funcion de transferencia del depésito obtenida del modelo probabilista.

Factor de reduccién por sobrerresistencia en funcién del tipo de estructura.
Reduccion de la aceleracion espectral en funcidn de la determinacion de Q'

El espectro de disefio lineal (Q=1) obtenido bajo este criterio para el 5% de
amortiguamiento estructural se presenta en la figura 22 en escala aritmética y
semilogaritmica, para factores de sobrerresistencia R=1.0, 1.25, 1.5, 2.0

Las ordenadas del espectro de disefio propuesto ya consideran el factor de
sobrerresistencia; estas se podran modificar por efectos de amortiguamiento estructural
distinto del 5% admitiendo reducciones al incluir el factor de comportamiento sismico
estructural reductivo por ductilidad que establezca la empresa encargada del proyecto
estructural.

Los espectros de disefio que se presentan con comportamiento no lineal estructural de
cuatro ramas, con factores de comportamiento sismico Q=1.5, 2.0 y 3.0 podran ser
utilizados en funcién de las caracteristicas que presentan las estructuras proyectadas,
por lo que el area encargada del analisis estructural debera adoptar el factor de
Comportamiento Sismico (Q) y el factor de Sobrerresistencia (R) que correspondan y
considerar los cambios asociados en las ordenadas espectrales.

Los parametros utiles del espectro de disefio sugerido de la figura 22 para Q=1 y R=1,
1.25, 1.5y 2.0 son los indicados en la tabla 11.
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Tabla 11. Parametros para la construccion de los espectros de disefio sismico para Q=1

e Sobrerresistencia

R=1.0 | R=1.25 | R=1.5 | R=2.0
Coeficiente sismico 067g | 0.54g | 0459g | 0.34¢9
Ordenada espectral para T=0, ao 0.25g | 0.20g | 0.17g | 0.13g
Periodo caracteristico T, 0.09s | 0.09s | 0.09s | 0.09s
Periodo caracteristico Tj 02s 0.2s 02s 02s
Periodo caracteristico T 30s 3.0s 3.0s 3.0s

0.5 0.5 0.5 0.5

k 1.25 1.25 1.25 1.25

B 1.0 1.0 1.0 1.0

A partir de estos valores de los parametros es posible determinar las ordenadas
espectrales para cualquier otra ductilidad en el intervalo Q=1-4 y cualquier otro
amortiguamiento en el intervalo cercano a 5%, {=3-10%.

Se destaca que los espectros de disefio de la figura 22 son aplicables a construcciones
pertenecientes al Grupo B. Para las del Grupo A se deberan incrementar las ordenadas
espectrales un 50%.

En la obtencion del espectro de disefio se ha considerado que las condiciones
estratigraficas y propiedades proporcionadas, son representativas del terreno donde se
desarrollara el proyecto. En caso de encontrar variaciones topograficas o estratigraficas
importantes a las aqui consideradas, sera necesario hacer una revision de la respuesta
dinamica obtenida.

Se sugiere emplear el espectro de disefio sismico obtenido de este estudio; sin embargo,
el criterio final sobre el espectro aplicable a la revisién dinamica de la estructura
proyectada queda a juicio de la empresa encargada del disefio estructural y de la
aprobacion del corresponsable en seguridad estructural.
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Zonificacién Geotécnica:
1+203 a 1+232

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estimate the
average GS| based on the descriptions in
the row and column headings. Allarnatively,
from logged RQD values and Jant Condition
ratings (from Bieniawski, 1983), estimate
G3l = 1.5 JCond,+ RQD2Z based on the
scales attached to the chart axes.

For intact or massive rock with GS1 > 75,
check for brittle spalling potential. For
aparaaly jointed rock with GEI =~ 75, failure

will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hesk-Brown critenon should
mot be used for either of these conditions.

This chart applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For largar
cavemns and slopes consider reducing GSI
to account for decreasing block merlocking

STRUCTURE

SURFACE CONDITIONS

2 | 8

§| S| 8

| 3| E
HEIBIE
2| ¢ £
i 3 :
S| o8| 5| &
RN
g5 | 53| 22 [543
DESCREASING SURFACE QUALITY

Slickensidad, highly waathared surfaces with soft clay

coatings or infillings

VERY POOR

U

BLOCKY - well interocked
undisturbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
threa sots of inlersacting joints

Lo e | WERY BLOCKY - interlocked,
Tl | pantially disturbed rock mass,
ik multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more olnt sets

| =i ] BLOCKY, DISTURBEDYSEAMY
Sl - folded with angular blocks formed
frio o by many intersecting joint sets

Uil Persistence of bedding planes or
po e | schistosity

77| DISINTEGRATED - poorly inter-

| locked, neavily DroKan rock mass
L with mixture: of angular and rownded
| rock peces

REASING INTERLCCKING

(5

<— [E




Zonificacién Geotécnica
1+232 a 1+345

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estimate the
average GS| based on the descriptions in
the row and column headings. Allarnatively,
from logged RQD values and Jant Condition
ratings (from Bieniawski, 1983), estimate
G3l = 1.5 JCond,+ RQD2Z based on the
scales attached to the chart axes.

For intact or massive rock with GS1 > 75,
check for brittle spalling potential. For
aparaaly jointed rock with GEI =~ 75, failure

will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hesk-Brown critenon should
mot be used for either of these conditions.

This chart applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For largar
cavemns and slopes consider reducing GSI
to account for decreasing block merlocking

STRUCTURE

SURFACE CONDITIONS

2 | 8

§| S| 8

| 3| E
HEIBIE
2| ¢ £
i 3 :
S| o8| 5| &
RN
g5 | 53| 22 [543
DESCREASING SURFACE QUALITY

Slickensidad, highly waathared surfaces with soft clay

coatings or infillings

VERY POOR

U

BLOCKY - well interocked
undisturbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
threa sots of inlersacting joints

Lo e | WERY BLOCKY - interlocked,
Tl | pantially disturbed rock mass,
ik multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more olnt sets

| =i ] BLOCKY, DISTURBEDYSEAMY
Sl - folded with angular blocks formed
frio o by many intersecting joint sets

Uil Persistence of bedding planes or
po e | schistosity

77| DISINTEGRATED - poorly inter-

| locked, neavily DroKan rock mass
L with mixture: of angular and rownded
| rock peces

REASING INTERLCCKING

(5

<— [E




Zonificacion Geotécnica
14345 a 14362

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, astimate tha
average GS| based on the descriptions in
the row and column headings. Allernalively,
from logged RQD values and Jont Condition
ratings (from Bieniawski, 1989), estimate
G5l = 1.5 JCond,,+ RQOD/2 based on the
scales attached to the chan axes.

For intact or massive rock with G5l = 75,
check for brittke spalling potential, For
sparaaly jointed rock with GES1 = 75, failure

will be controdled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown critznon should
rot be used for either of these conditions,

This charl applies to tunnels of about 10 m
span and slopas = 20 m high. For larger
cavemns and slopes consider reducing GSI
to account for decreasing block imterlocking

STRUCTURE

filings of angular fragmeris

Shickensidad, highly weathered surfaces wilh soft clay

coatngs or infillings

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

Smooth, moderately weathered and sltered surfaces

Very rough, frash utweathared surfaces
Rough, siightly wealhered, iron-stained surfaces

SURFACE CONDITIONS
VERY GOOD
VERY POOR

GOOD
FAIR
POOR

-(’ coatings or

U

G SURFACE QUALI

o
m
7]

CREAS

~J

BLOCKY - well interlocked
undisturbed rock mass made
up of cubical blocks farmed by
threa asala of intersacting |oints

b K A VERY BLOCKY - interlockad,
"Wl | partially disturbed rock mass,
hi multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sels

REASING INTERLCCKING

| et BLOCKY, DISTURBED/SEAMY
~1 o - folded with angular blocks formed 2
Lo o by many intersecting joint sets

[ .- Persistence of bedding planes or
P | schistosity

DE

<

L DISINTEGRATED - poorly inter-
et locked, eavily DIoKEen rock mass
with mixbure of angular and rounded

o)
| rock pieces
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Zonificacion Geotécnica

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, astimate tha
average GS| based on the descriptions in
the row and column headings. Allernalively,
from logged RQD values and Jont Condition
ratings (from Bieniawski, 1989), estimate
G5l = 1.5 JCond,,+ RQOD/2 based on the
scales attached to the chan axes.

For intact or massive rock with G5l = 75,
check for brittke spalling potential, For
sparaaly jointed rock with GES1 = 75, failure

will be controdled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown critznon should
rot be used for either of these conditions,

This charl applies to tunnels of about 10 m
span and slopas = 20 m high. For larger
cavemns and slopes consider reducing GSI
to account for decreasing block imterlocking

STRUCTURE

BLOCKY - well interlocked
undisturbed rock mass made
up of cubical blocks farmed by
threa asala of intersacting |oints

b K A VERY BLOCKY - interlockad,
"Wl | partially disturbed rock mass,
hi multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sels

| et BLOCKY, DISTURBED/SEAMY
Jiinee - folded with angular blocks formed
Lo o by many intersecting joint sets

[ .- Persistence of bedding planes or
P | schistosity

L DISINTEGRATED - poorly inter-
et locked, eavily DIoKEen rock mass
with mixbure of angular and rounded

o)
| rock pieces
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Zonificacién Geotécnica

1+420a 1+472

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estimate the
average GS| based on the descriptions in
the row and column headings. Altarnatively,
from logged RQD values and Jont Condition
ratings (from Bieniawski, 19839), astimate
GSl = 1.5 JCond,,+ RQD/2 based on the
scales attached to the chart axes.

For intact or massive rock with 31 = 75,
check for brittle spalling potential. For
aparsely jointed rock with GEI = 75, failure

will be contralled by structurally defined blocks
or wedges. The Hosk-Brown critenion shoukd
rot be used for either of these conditions.

This char applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For larger
cavems and slopes consider reducing GSI
te account for decreasing block nlerlocking

STRUCTURE

SURFACE CONDITIONS

ery rough, fresh unweathered surfaces

VERY GOOD
v

o
<
w

Rough, slightly wealhered, iron-slained surfaces
Smooth, moderately weathered and sttered surfaces

POOR

GOOD

DESCREASING SURFACE QUALI
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Co by many intersecting joint sets
Persistence of bedding planes or
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Zonificacidn Geotécnica
1+472 a 14568

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GS1)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and cbserved
discontinuity surface conditions, astimate tha
average (S| basad on the dascriptions n
the row and column headings. Altarnaltively,
from logged RQD values and Jont Condition
ratings (from Bieniawski, 1989), estimate
GSI = 1.5 JCondg,+ RQD/2 based on the
scales attached to the chan axes.

For intact or massive rock with G5 > 75,
check for brittle spalling potential. For
aparaaly jointed rock wilh GEI = 75, failura

will be controlled by structurally defined blocks
or wedges., The Hoek-Brown critenon should
riot be used for aither of these conditions,

This chan applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For larger
cavems and slopes consider reducing GSI
to account for decreasing block mlerocking

STRUCTURE

BLOCKY - wall mterlocked
undsturbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
threa aata of Inlersachng [ownta

v ) VERY BLOCKY - interlocked,
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formed by 4 or more oint sets

| BLOCKY, DISTURBED/SEAMY

A - folded with angular blocks formed
<1 by many intersecting joint sets
Persistence of bedding planes or
schistosity
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7.7 with mixture of anguler and rounded
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Zonificacién Geotécnica
1+568 a 1+641

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estimate the
average GS| based on the descriptions in
the row and column headings. Allarnatively,
from logged RQD values and Jant Condition
ratings (from Bieniawski, 1983), estimate
G3l = 1.5 JCond,+ RQD2Z based on the
scales attached to the chart axes.

For intact or massive rock with GS1 > 75,
check for brittle spalling potential. For
aparaaly jointed rock with GEI =~ 75, failure

will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hesk-Brown critenon should
mot be used for either of these conditions.

This chart applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For largar
cavemns and slopes consider reducing GSI
to account for decreasing block merlocking

STRUCTURE

SURFACE CONDITIONS
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| 3| E
HEIBIE
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i 3 :
S| o8| 5| &
RN
g5 | 53| 22 [543
DESCREASING SURFACE QUALITY

Slickensidad, highly waathared surfaces with soft clay

coatings or infillings

VERY POOR

U

BLOCKY - well interocked
undisturbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
threa sots of inlersacting joints

Lo e | WERY BLOCKY - interlocked,
Tl | pantially disturbed rock mass,
ik multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more olnt sets

| =i ] BLOCKY, DISTURBEDYSEAMY
Sl - folded with angular blocks formed
frio o by many intersecting joint sets

Uil Persistence of bedding planes or
po e | schistosity

77| DISINTEGRATED - poorly inter-

| locked, neavily DroKan rock mass
L with mixture: of angular and rownded
| rock peces

REASING INTERLCCKING
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Zonificacién Geotécnica
1+641 a2 1+668

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estimate the
average GS| based on the descriptions in
the row and column headings. Allarnatively,
from logged RQD values and Jant Condition
ratings (from Bieniawski, 1983), estimate
G3l = 1.5 JCond,+ RQD2Z based on the
scales attached to the chart axes.

For intact or massive rock with GS1 > 75,
check for brittle spalling potential. For
aparaaly jointed rock with GEI =~ 75, failure

will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hesk-Brown critenon should
mot be used for either of these conditions.

This chart applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For largar
cavemns and slopes consider reducing GSI
to account for decreasing block merlocking
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DESCREASING SURFACE QUALITY

Slickensidad, highly waathared surfaces with soft clay

coatings or infillings

VERY POOR

U

BLOCKY - well interocked
undisturbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
threa sots of inlersacting joints

Lo e | WERY BLOCKY - interlocked,
Tl | pantially disturbed rock mass,
ik multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more olnt sets

| =i ] BLOCKY, DISTURBEDYSEAMY
Sl - folded with angular blocks formed
frio o by many intersecting joint sets

Uil Persistence of bedding planes or
po e | schistosity

77| DISINTEGRATED - poorly inter-

| locked, neavily DroKan rock mass
L with mixture: of angular and rownded
| rock peces
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Zonificacién Geotécnica

1+420a 14472

Rock mass quality & = ]

“ Description Rating
RQD 18 Very poor 18
Jn F Three joint sets 9
Jr B Rough or irregular, undulating 3
Slightly altered jointed walls. Non-softening mineral
Ja C coaltings; sandly particles, clay free desintegrated rock, 2
etc.
Jw A Dry excavations or minor inflow (humid or a few drips) 1
SRF Medium stress, favourable stress condition 1.00
Calidad de roca Pobre

RQD

r



Zonificacién Geotécnica
14472 a 14568

Rock mass quality & =

“ Description Rating

RQD 35 Very poor 35

Jn G Three joint sets plus random joints 12

Jr B Rough or irregular, undulating 3

Ja F Sandy particles, clay-free desintegrated rock, etc. 4

Medium inflow, occasional outwash of joint fillings
Jw B  oorwash ol & 0.66
(many drips/rain)
SRF F Low strees, near surface, open joints 2.50
Calidad de roca Muy pobre

RQD

J

r



Zonificacidn Geotécnica
1+568 a 1+641

Rock mass quality & = X

“ Description Rating
RQD Very poor 7
Jn Three joint sets 9
Jr Rough, irregular, planar 1.5
Ja Slightly altered joi.nted walls. Non—ss)ftening mineral coaltings; sandly 4
particles, clay free desintegrated rock, etc.
Jw Dry excavations or minor inflow (humid or a few drips) 1
SRF Medium stress, favourable stress condition 1.00
Q 0.29
Calidad de roca Muy pobre

RD ]

J J

I L |




Zonificacién Geotécnica
1+641 a 1+668

Rock mass quality & = X

“ Description Rating
RQD 7 Very poor 7
Jn F Three joint sets 9
Jr Rough, irregular, planar 3
Ja G Slightly altered jo?nted walls. Non—sc?ftening mineral coaltings; sandly 6

particles, clay free desintegrated rock, etc.
Jw A Dry excavations or minor inflow (humid or a few drips) 1
SRF F Low strees, near surface, open joints 2.50
Q 0.16
Calidad de roca Muy pobre

RQD

J J

I |




Zonificacion Geotécnica:

1+203 a 1+232
“ Description Rating
RQD 7 Very poor 7
Jn F Three joint sets 9
Jr E Rough, irregular, planar 1.5
Ja F Slightly altered jointed walls. Non—s?ftening mineral coaltings; sandly 4
particles, clay free desintegrated rock, etc.
Jw A Dry excavations or minor inflow (humid or a few drips) 1
SRF F Low strees, near surface, open joints 2.50
Q 0.12
Calidad de roca Muy pobre

R&D U J

Rock mass quality Q= ] X




Zonificacion Geotécnica
1+232 a 1+345

“ Description Rating
RQD Very poor 7
Jn Three joint sets 9
Jr Rough, irregular, planar 1.5
Ja Slightly altered joi.nted walls. Non-sc.n‘tening mineral coaltings; sandly 4
particles, clay free desintegrated rock, etc.
Jw Dry excavations or minor inflow (humid or a few drips) 1
SRF Low strees, near surface, open joints 1.00
Q 0.29
Calidad de roca Muy pobre

rRQD

Rock mass quality & = X

J

r




Zonificacion Geotécnica

14345 a 14362

“ Description Rating
RQD 25 Very poor 25
Jn Three joint sets 9
Jr Rough, irregular, planar 1.5
Slightly altered jointed walls. Non-softening mineral
Ja F coaltings; sandly particles, clay free desintegrated rock, 4
etc.
Jw A Dry excavations or minor inflow (humid or a few drips) 1
SRF F Low strees, near surface, open joints 2.50

Rock mass quality & = I

Q

0.42

Calidad de roca

Muy pobre

RQD

r



Zonificacion Geotécnica

14362 a 1+420

“ 0 Rating
RQD 25 Very poor 25
Jn Three joint sets 9
Jr Rough, irregular, planar 1.5
Slightly altered jointed walls. Non-softening mineral
Ja C coaltings; sandly particles, clay free desintegrated rock, 2
etc.
Jw A Dry excavations or minor inflow (humid or a few drips) 1
SRF G Low strees, near surface, open joints 1.00
Q 2.08
Calidad de roca Pobre

Rock mass quality & =

RQD

J

r



RMR Classification (Bieniawski, 1989)

Zonificaciéon Geotécnica:

1+203 a 1+232

Parameter Range of Values Rating
Strength  [Point Load >10 10-4 4-2 2-1
[MPa] Uniaxial Compression >250 250 -100 100-50 50-25 25-5 5-1 <1 2
Rating 15 12 7 4 2 1 0
RQD [%] 100-90 90-75 75-50 50-25 <25 3
Rating 20 17 13 8 0-5
Discont. Spacing [m] >2 2-0,6 0,6-0,2 0,2-0,06 <0,06 .
Rating 20 15 10 8 0-5
Length [m] <1 1-3 3-10 10-20 >20 )
Rating 6 4 2 1 0
.g Separation[mm] 0 <0,1 0,1-1 1-5 >5 1
-‘é Rating 6 5 4 1 0
g Roughness very rough rough slight.rough smooth slickensided R
o
"2 Rating 6 5 3 1 0
% Infilling none hard<5mm hard>5mm soft<5mm soft>5mm 5
§ Rating 6 4 2 2 0
Weathering fresh slightly moderately highly decomposed
3
Rating 6 5 3 1 0
Ground-  |Flow/10m [I/min/m] 0 <10 10-25 25-125 >125
water Pressure/c1 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5 1s
Conditions |General Conditions dry damp wet dripping flowing
Rating 15 10 7 4 0
‘5 very favor. favorable fair unfavorable very unfavorable
é Drive with Dip Dip 45-90° Dip 20-45°
% _ﬁ Drive against Dip Dip 45-90° Dip 20-45°
.CE g Drive with Strike Dip 45-90 Dip 20-45° 0
"é g Irrespective 0-20°
g a Rating Tunnels 0 2 5 10 12
é Rating Foundation 0 -2 -7 -15 -25
< Rating Slope 0 -5 .25 -50
RMR 39
Rock Mass Classes Determined from Total Rating mala
Rating 100-81 80-61 60-41 40-21 <21 calidad
Class Number 1 1l 11l v \' Talud 39-5 34
Description very good good fair poor very poor Tunel 39-12 27




RMR Classification (Bieniawski, 1989)

Zonificaciéon Geotécnica:

1+232 a 1+345

Parameter Range of Values Rating
Strength  [Point Load >10 10-4 4-2 2-1
[MPa] Uniaxial Compression >250 250 -100 100-50 50-25 25-5 5-1 <1 2
Rating 15 12 7 4 2 1 0
RQD [%] 100-90 90-75 75-50 50-25 <25 5
Rating 20 17 13 8 0-5
Discont. Spacing [m] >2 2-0,6 0,6-0,2 0,2-0,06 <0,06 .
Rating 20 15 10 8 0-5
Length [m] <1 1-3 3-10 10-20 >20 )
Rating 6 4 2 1 0
.g Separation[mm] 0 <0,1 0,1-1 1-5 >5 1
-‘é Rating 6 5 4 1 0
g Roughness very rough rough slight.rough smooth slickensided R
o
"2 Rating 6 5 3 1 0
% Infilling none hard<5mm hard>5mm soft<5mm soft>5mm 5
§ Rating 6 4 2 2 0
Weathering fresh slightly moderately highly decomposed
5
Rating 6 5 3 1 0
Ground-  |Flow/10m [I/min/m] 0 <10 10-25 25-125 >125
water Pressure/c1 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5 1s
Conditions |General Conditions dry damp wet dripping flowing
Rating 15 10 7 4 0
‘5 very favor. favorable fair unfavorable very unfavorable
é Drive with Dip Dip 45-90° Dip 20-45°
% _ﬁ Drive against Dip Dip 45-90° Dip 20-45°
.CE g Drive with Strike Dip 45-90 Dip 20-45° 10
"é g Irrespective 0-20°
g a Rating Tunnels 0 2 5 10 12
é Rating Foundation 0 -2 -7 -15 -25
< Rating Slope 0 -5 .25 -50
RMR 33
Rock Mass Classes Determined from Total Rating mala
Rating 100-81 80-61 60-41 40-21 <21 calidad
Class Number 1 1l 11l v \' Tunnel 43-2 41
Description very good good fair poor very poor 43-10 33




RMR Classification (Bieniawski, 1989)

Zonificacion Geotécnica:

1+345 a 1+362

Parameter Range of Values Rating
Strength  [Point Load >10 10-4 4-2 2-1
[MPa] Uniaxial Compression >250 250 -100 100-50 50-25 25-5 5-1 <1 4
Rating 15 12 7 4 2 1 0
RQD [%] 100-90 90-75 75-50 50-25 <25 g
Rating 20 17 13 8 0-5
Discont. Spacing [m] >2 2-0,6 0,6-0,2 0,2-0,06 <0,06 .
Rating 20 15 10 8 0-5
Length [m] <1 1-3 3-10 10-20 >20 5
Rating 6 4 2 1 0
@ Separation[mm] 0 <0,1 0,1-1 1-5 >5 1
:‘g Rating 6 5 4 1 0
£
g Roughness very rough rough slight.rough smooth slickensided s
g
S Rating 6 5 3 1 0
é Infilling none hard<5mm hard>5mm soft<5mm soft>5mm 6
2 Rating 6 4 2 2 0
© Weathering fresh slightly moderately highly decomposed
5
Rating 6 5 3 1 0
Ground- Flow/10m [I/min/m] 0 <10 10-25 25-125 >125
water Pressure/c1 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5 10
Conditions |General Conditions dry damp wet dripping flowing
Rating 15 10 7 4 0
S very favor. favorable fair unfavorable very unfavorable
é Drive with Dip Dip 45-90° Dip 20-45°
% _§ Drive against Dip Dip 45-90° Dip 20-45°
'Cf) g Drive with Strike Dip 45-90 Dip 20-45° 0
"E § Irrespective 0-20°
E g Rating Tunnels 0 -2 -5 -10 -12
é Rating Foundation 0 -2 -7 -15 -25
< Rating Slope 0 -5 .25 -50
RMR 49
Rock Mass Classes Determined from Total Rating regular
Rating 100-81 80-61 60-41 40-21 <21 calidad
Class Number | 1} regular v \" 49-2 47
Description very good good fair poor very poor 49-10 39




RMR Classification (Bieniawski, 1989)

Zonificacion Geotécnica:

1+362 a 1+420

Parameter Range of Values Rating
Strength  [Point Load >10 10-4 4-2 2-1
[MPa] Uniaxial Compression >250 250 -100 100-50 50-25 25-5 5-1 <1 4
Rating 15 12 7 4 2 1 0
RQD [%] 100-90 90-75 75-50 50-25 <25 g
Rating 20 17 13 8 0-5
Discont. Spacing [m] >2 2-0,6 0,6-0,2 0,2-0,06 <0,06 .
Rating 20 15 10 8 0-5
Length [m] <1 1-3 3-10 10-20 >20 5
Rating 6 4 2 1 0
@ Separation[mm] 0 <0,1 0,1-1 1-5 >5 1
:‘g Rating 6 5 4 1 0
£
g Roughness very rough rough slight.rough smooth slickensided s
g
S Rating 6 5 3 1 0
é Infilling none hard<5mm hard>5mm soft<5mm soft>5mm 6
2 Rating 6 4 2 2 0
© Weathering fresh slightly moderately highly decomposed
5
Rating 6 5 3 1 0
Ground- Flow/10m [I/min/m] 0 <10 10-25 25-125 >125
water Pressure/c1 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5 15
Conditions |General Conditions dry damp wet dripping flowing
Rating 15 10 7 4 0
S very favor. favorable fair unfavorable very unfavorable
é Drive with Dip Dip 45-90° Dip 20-45°
% _§ Drive against Dip Dip 45-90° Dip 20-45°
'Cf) g Drive with Strike Dip 45-90 Dip 20-45° 0
"E § Irrespective 0-20°
E g Rating Tunnels 0 -2 -5 -10 -12
é Rating Foundation 0 -2 -7 -15 -25
< Rating Slope 0 -5 .25 -50
RMR 54
Rock Mass Classes Determined from Total Rating regular
Rating 100-81 80-61 60-41 40-21 <21 calidad
Class Number 1 1} L1l v \' 54-2 52
Description very good good fair poor very poor 54-10 44




RMR Classification (Bieniawski, 1989)

Zonificaciéon Geotécnica:

1+420 a 1+472

Parameter Range of Values Rating
Strength  |Point Load >10 10-4 4-2 2-1
[MPa] Uniaxial Compression >250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 <1 2
Rating 15 12 7 4 2 1 0
RQD [%] 100-90 90-75 75-50 50-25 <25 3
Rating 20 17 13 8 0-5
Discont. Spacing [m] >2 2-0,6 0,6-0,2 0,2-0,06 <0,06 .
Rating 20 15 10 8 0-5
Length [m] <1 1-3 3-10 10-20 >20 )
Rating 6 4 2 1 0
@ Separation[mm] 0 <0,1 0,1-1 1-5 >5 4
5 Rating 6 5 4 1 0
£
§ Roughness very rough rough slight.rough smooth slickensided R
_g
‘s Rating 6 5 3 1 0
:é Infilling none hard<5mm hard>5mm soft<5mm soft>5mm 5
2 Rating 6 4 2 2 0
© Weathering fresh slightly moderately highly decomposed
5
Rating 6 5 3 1 0
Ground-  |Flow/10m [I/min/m] 0 <10 10-25 25-125 >125
water Pressure/c1 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5 15
Conditions |General Conditions dry damp wet dripping flowing
Rating 15 10 7 4 0
‘5 very favor. favorable fair unfavorable very unfavorable
é Drive with Dip Dip 45-90° Dip 20-45°
% _ﬁ Drive against Dip Dip 45-90° Dip 20-45°
.CE g Drive with Strike Dip 45-90 Dip 20-45° 0
"é g Irrespective 0-20°
g a Rating Tunnels 0 2 5 10 12
é Rating Foundation 0 2 7 -5 .25
< Rating Slope 0 -5 .25 -50
RMR 49
Rock Mass Classes Determined from Total Rating regular
Rating 100-81 80-61 60-41 40-21 <21 calidad
Class Number | 1} n v v 49-2 47
Description very good good fair poor very poor 49-10 39




RMR Classification (Bieniawski, 1989)

Zonificaciéon Geotécnica:

1+472 a 1+568

Parameter Range of Values Rating
Strength  |Point Load >10 10-4 4-2 2-1
[MPa] Uniaxial Compression >250 250 -100 100-50 50-25 25-5 5-1 <1 2
Rating 15 12 7 4 2 1 0
RQD [%] 100-90 90-75 75-50 50-25 <25 3
Rating 20 17 13 8 0-5
Discont. Spacing [m] >2 2-0,6 0,6-0,2 0,2-0,06 <0,06 .
Rating 20 15 10 8 0-5
Length [m] <1 1-3 3-10 10-20 >20 )
Rating 6 4 2 1 0
@ Separation[mm] 0 <0,1 0,1-1 1-5 >5 4
5 Rating 6 5 4 1 0
£
g Roughness very rough rough slight.rough smooth slickensided R
.é’
‘s Rating 6 5 3 1 0
:é Infilling none hard<5mm hard>5mm soft<5mm soft>5mm 5
2 Rating 6 4 2 2 0
© Weathering fresh slightly moderately highly decomposed
3
Rating 6 5 3 1 0
Ground-  |Flow/10m [I/min/m] 0 <10 10-25 25-125 >125
water Pressure/cl 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5 7
Conditions |General Conditions dry damp wet dripping flowing
Rating 15 10 7 4 0
‘5 very favor. favorable fair unfavorable very unfavorable
é Drive with Dip Dip 45-90° Dip 20-45°
% _ﬁ Drive against Dip Dip 45-90° Dip 20-45°
.CE g Drive with Strike Dip 45-90 Dip 20-45° 0
"é g Irrespective 0-20°
g a Rating Tunnels 0 2 5 10 12
é Rating Foundation 0 -2 -7 -15 -25
< Rating Slope 0 -5 .25 -50
RMR 39
Rock Mass Classes Determined from Total Rating mala
Rating 100-81 80-61 60-41 40-21 <21 calidad
Class Number 1 ] ]} v \" 39-5
Description very good good fair poor very poor




RMR Classification (Bieniawski, 1989)

Zonificaciéon Geotécnica:

1+568 a 1+641

Parameter Range of Values Rating
Strength Point Load >10 10-4 4-2 2-1
[MPa] Uniaxial Compression >250 250 -100 100-50 50-25 25-5 5-1 <1 2
Rating 15 12 7 4 2 1 0
RQD [%] 100-90 90-75 75-50 50-25 <25 5
Rating 20 17 13 8 0-5
Discont. Spacing [m] >2 2-0,6 0,6-0,2 0,2-0,06 <0,06 .
Rating 20 15 10 8 0-5
Length [m] <1 1-3 3-10 10-20 >20 )
Rating 6 4 2 1 0
.g Separation[mm] 0 <0,1 0,1-1 1-5 >5 1
-‘é Rating 6 5 4 1 0
g Roughness very rough rough slight.rough smooth slickensided R
o
"2 Rating 6 5 3 1 0
% Infilling none hard<5mm hard>5mm soft<5mm soft>5mm 5
§ Rating 6 4 2 2 0
Weathering fresh slightly moderately highly decomposed
5
Rating 6 5 3 1 0
Ground-  |Flow/10m [I/min/m] 0 <10 10-25 25-125 >125
water Pressure/c1 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5 1s
Conditions |General Conditions dry damp wet dripping flowing
Rating 15 10 7 4 0
‘5 very favor. favorable fair unfavorable very unfavorable
é Drive with Dip Dip 45-90° Dip 20-45°
% _ﬁ Drive against Dip Dip 45-90° Dip 20-45°
.CE g Drive with Strike Dip 45-90 Dip 20-45° 0
"é g Irrespective 0-20°
g a Rating Tunnels 0 2 5 10 12
é Rating Foundation 0 -2 -7 -15 -25
< Rating Slope 0 -5 .25 -50
RMR 43
Rock Mass Classes Determined from Total Rating regular
Rating 100-81 80-61 60-41 40-21 <21 calidad
Class Number | 1} n v \" 43-10
Description very good good fair poor very poor 43-2




RMR Classification (Bieniawski, 1989)

Zonificaciéon Geotécnica:

1+641 a 1+668

Parameter Range of Values Rating
Strength Point Load >10 10-4 4-2 2-1
[MPa] Uniaxial Compression >250 250 -100 100-50 50-25 25-5 5-1 <1 1
Rating 15 12 7 4 2 1 0
RQD [%] 100-90 90-75 75-50 50-25 <25 3
Rating 20 17 13 8 0-5
Discont. Spacing [m] >2 2-0,6 0,6-0,2 0,2-0,06 <0,06 .
Rating 20 15 10 8 0-5
Length [m] <1 1-3 3-10 10-20 >20 )
Rating 6 4 2 1 0
.g Separation[mm] 0 <0,1 0,1-1 1-5 >5 1
-‘é Rating 6 5 4 1 0
g Roughness very rough rough slight.rough smooth slickensided R
o
"2 Rating 6 5 3 1 0
% Infilling none hard<5mm hard>5mm soft<5mm soft>5mm 5
§ Rating 6 4 2 2 0
Weathering fresh slightly moderately highly decomposed
3
Rating 6 5 3 1 0
Ground-  |Flow/10m [I/min/m] 0 <10 10-25 25-125 >125
water Pressure/c1 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5 10
Conditions |General Conditions dry damp wet dripping flowing
Rating 15 10 7 4 0
‘5 very favor. favorable fair unfavorable very unfavorable
é Drive with Dip Dip 45-90° Dip 20-45°
% _ﬁ Drive against Dip Dip 45-90° Dip 20-45°
.CE g Drive with Strike Dip 45-90 Dip 20-45° 0
"é g Irrespective 0-20°
g a Rating Tunnels 0 2 5 10 12
é Rating Foundation 0 2 7 -5 .25
< Rating Slope 0 -5 .25 -50
RMR 38
Rock Mass Classes Determined from Total Rating mala
Rating 100-81 80-61 60-41 40-21 <21 calidad
Class Number 1 1l 11l v \' 33-10 23
Description very good good fair poor very poor 33-2 31




