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CAPITULO 1
INTRODUCCION
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1.1 JUSTIFICACION

Tanto en la ingenieria civil como en la mineria, el término “caverna” se emplea para
describir una obra subterranea, cominmente de grandes dimensiones.

Estas obras se construyen generalmente en macizos rocosos a distintas profundidades
respecto a la superficie del terreno y sirven para multiples propésitos, entre los que puede
mencionarse los siguientes: recintos para almacenamiento de petréleo o gas,
instalaciones deportivas en paises de clima frio, refugios nucleares y, en proyectos
hidroeléctricos o nucleoeléctricos, para el alojamiento de los equipos electromecanicos
que producen la electricidad.

Por su naturaleza y por las condiciones geolégicas donde se construyen las obras
subterraneas plantean un sinnimero de incertidumbres, razéon por la cual es necesario
invertir en estudios e investigaciones previos para contar con un disefio confiable que
permita una adecuada planeacién de su construccion.

Los estudios previos que se requieren son principalmente geoldgicos, sismoldgicos,
geohidrolégicos y geotécnicos. En funcién del alcance de estos estudios, es posible
conocer las caracteristicas de los materiales que se excavaran, identificar los principales
riesgos geoldgicos-geotécnicos y como solucionarlos, determinar los principales sistemas
de soporte y drenajes para garantizar la estabilidad de las excavaciones, asi como
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realizar la planeacién de su construccion, planteando los procedimientos y etapas de
excavacion y soporte mas adecuados.

Durante la construccion, es necesario un estricto seguimiento de las excavaciones, a fin
de verificar las condiciones de la roca para proponer los elementos de soporte mas
adecuados, tomando como referencia el disefio geotécnico y especificaciones definidos
en la etapa de estudios.

Es comun encontrar diferencias entre los aspectos considerados en el proyecto inicial y el
gue resulta al término de las excavaciones. Esto generalmente se debe a cambios en
condiciones geoldgicas no previstas con las investigaciones realizadas.

En muchos de los casos resulta dificil contar con el tiempo y/o recursos suficientes para
un estudio y disefios completos de estas obras; ademas, se presentan otros factores
imputables al proceso constructivo y se propician cambios importantes durante la
ejecucion de las obras, que repercuten en retrasos, adecuaciones al disefio original,
variaciones en los volimenes de obra, reclamos por parte del constructor y sobre-costos.

Debido a que no se cuenta con una metodologia documentada para el disefio geotécnico
de estas obras, el objetivo de esta tesis es proponer una metodologia que tome en cuenta
los factores mas importantes que influyen en el disefio y construccion de cavernas para
un proyecto hidroeléctrico. Con base en el analisis de la informacién obtenida de los
estudios previos y en el comportamiento observado durante la construccién, es posible
emitir recomendaciones que le den sustento a los métodos que se emplean para el
estudio y disefio geotécnico de este tipo de obras subterraneas.

En ese mismo sentido, se tratan los aspectos mas relevantes que deben considerarse al
elaborar las especificaciones técnicas para su construccion.

1.2 ANTECEDENTES

En México, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) es la entidad que ha construido la
mayor parte de cavernas de grandes dimensiones para alojar los equipos
electromecéanicos de sus centrales hidroeléctricas.

El disefio de este tipo de obras se realiza cominmente con las mismas teorias y criterios
empleados en el disefio de tlneles, pero sin una metodologia especifica que cubra los
aspectos mas relevantes para aquéllas.

El disefio y construccion de cavernas ha ido evolucionando de manera empirica conforme
se adquiere una nueva experiencia, pero no se tiene documentada una metodologia de
disefio.

Lo que si estd documentado, aunque de forma aislada, son las incidencias presentadas
en algunos proyectos hidroeléctricos, donde es comun encontrar cambios generados en la
construccién, en menor o mayor medida, que modifican al disefio inicial.
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Se tienen experiencias de la construccion de cavernas en rocas de regular a excelente
calidad, como es el caso de las Centrales Aguamilpa, Zimapan, El Cajén, Chicoasén, La
Angostura, El Caracol, pero no existen casos documentados donde las cavernas se hayan
excavado en rocas de mala calidad geomecénica, como es el caso de La Yesca.

Evidentemente, en rocas de mala calidad, es muy probable que se tengan mayores
problemas de inestabilidad que impliquen cambios en el disefio, como son: reubicacion de
estructuras civiles, incremento en los anclajes, uso de concreto lanzado, marcos
metalicos, y en algunos casos, hasta tratamientos especiales no previstos en el disefio
original.

En el disefio geotécnico de cavernas es practica comun para la definicion de los sistemas
de soporte hacer las dos revisiones siguientes:

a) Por condiciones de esfuerzo, considerando la cobertura de roca y el estado de
esfuerzos del macizo rocoso;

b) Por el criterio del debilitamiento estructuralmente controlado del macizo rocoso, es
decir, evaluacion de la estabilidad de cufias o bloques de roca.

Por otro lado, se investigan las condiciones geohidrol6gicas del sitio y se hacen
evaluaciones para estimar el nivel de filtraciones que se presentaran en las excavaciones,
con lo cual se disefan los tratamientos de drenaje y canalizaciones de agua.

1.3 OBJETIVOS DE LA TESIS

— Analizar los hechos e incidencias mas relevantes ocurridos en las fases de estudio
y construccion de las cavernas del proyecto hidroeléctrico La Yesca, Jal., para
que, con base en las conclusiones del caso, se establezcan recomendaciones
para futuros proyectos.

— Hacer una propuesta metodoldgica para el disefio y construccion de cavernas
considerando los aspectos siguientes:

e Estudios geoldgicos y geotécnicos minimos.
e Disefio geotécnico.
¢ Recomendaciones para la construccion.

1.4 ALCANCE DEL TRABAJO

Para lograr los objetivos planteados, se analizara el caso del Proyecto Hidroeléctrico La
Yesca, que construye la Comision Federal de Electricidad, en el estado de Jalisco.

Lo valioso de ese caso es que se cuenta con las fases completas del proyecto geotécnico:
planeacion (estudio y disefio previo a la construccién), ejecucion (construccion), medicién
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del comportamiento (instrumentacion geotécnica) Yy retroalimentacién del disefio
geotécnico.

De las obras principales que conforman un proyecto hidroeléctrico, el estudio de caso se
hara para la obra de generacion.

La obra de generacién puede ser superficial o subterranea; en el caso del P. H. La Yesca,
fue subterranea. Las partes que la conforman son: obra de toma, tuberias a presion, casa
de maquinas, tuneles de aspiracién, lumbreras de buses y de ventilacién y galeria o pozo
de oscilacién y desfogue, y obras auxiliares para acceso de construccion y definitivo. En el
capitulo 2 se muestra un esquema de estas obras.

La casa de maquinas y la galeria de oscilaciébn son las obras que requieren de las
excavaciones mas grandes y de mayor complejidad constructiva, razén por la cual en este
trabajos solamente se hara referencia a ellas.

1.5 METODOLOGIA

La metodologia que se propone, se basa en los aspectos geoldgicos y geotécnicos que
influyen en el disefio, construccién y en el comportamiento de las cavernas de obras
hidroeléctricas. El marco de referencia sera el P. H. La Yesca, Jal., en el cual fueron
construidas dos grandes cavernas, una para alojar la casa de maquinas y la otra que
cumple con funciones hidraulicas, denominada galeria de oscilacién. El caso se desarrolla
en rocas de calidad geomecanica de muy mala a regular, pero relne también las
experiencias ganadas en proyectos anteriores desarrollados por la CFE.

En el capitulo 2 se presenta el caso del P. H. La Yesca, separado en dos etapas, la de
estudios y la de construccion.

En el capitulo 3 se hace el analisis del caso presentado en el capitulo 2 y se emiten las
conclusiones y recomendaciones emanadas de éste.

En el capitulo 4 se presenta la propuesta metodolégica para el estudio y disefio de
cavernas en proyectos hidroeléctricos. Lo anterior, para ser considerado en la planeacion
de futuros proyectos de este tipo.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones de todo el caso de estudio, de su andlisis
y de la propuesta metodoldgica.
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CAPITULO 2
MARCO DE REFERENCIA
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2.1 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO HIDROELECTRICO LA YESCA, JAL.

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) requiere atender la demanda de energia
eléctrica diversificando las fuentes de generacion y eligiendo entre sus opciones, aquéllas
que optimicen la relaciéon beneficio costo para la economia nacional. Las caracteristicas
técnicas y econdmicas del proyecto hidroeléctrico (P.H.) denominado “La Yesca”, fueron
determinantes para considerarlo en los planes de construccion de la CFE, proponiendo
iniciar en el afio de 2007 y disponer de las condiciones de entrar en operacién en 2012.

2.1.1 GENERALIDADES

El proyecto hidroeléctrico La Yesca forma parte del Sistema Hidrolégico Santiago, que
comprende a 27 proyectos con un potencial hidroenergético de 4 300 MW. La Yesca
ocupara el segundo lugar en potencia y el tercero en generacion dentro del sistema,
después de la Central Aguamilpa-Solidaridad y ElI Cajon. Con el desarrollo de este
proyecto, se avanzara significativamente en el aprovechamiento integral del agua del
cauce principal de la cuenca del rio Santiago, ya que se localiza entre la Central Santa
Rosa y El Cajon (Figura 2.1).
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2.1.1.1 ANTECEDENTES

El proyecto La Yesca se empezé a estudiar en el afio 1957 por la extinta Comisién Lerma-
Chapala-Santiago, y posteriormente en 1965 por el Departamento de Planeacion y
Estudios de la CFE, aunque ya desde 1961 esta Entidad habia iniciado algunos
reconocimientos geoldgicos.

En 1980 se inici6 una campafia mas intensa para estudiar en forma integral la zona
aledafia a la confluencia de los rios Santiago y Bolafios. La camparfia la realizaron la
Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC) a través de la Superintendencia de
Estudios Zona Pacifico Norte (SEZPN) y la Coordinacién de Proyectos Hidroeléctricos
(CPH); ambas de la CFE; la primera realiz6 los estudios geoldgicos y la CPH de los
estudios del anteproyecto en su nivel de prefactibilidad. Después de analizar cinco ejes
alternativos, se lleg6 a la conclusion de que el eje denominado La Yesca presentaba las
mejores condiciones geolodgicas y topogréficas.

g

Aguascalien‘tes

Puerto Vallarta Gladaiajarg

[ oLl
P
Lagode Chapala
[

Figura 2.1.- Sistema hidrolégico Santiago.

Entre 1984 y 1991 la CPH, a través del Centro de Anteproyectos Pacifico Norte (CAPS)
realizd en dicho eje estudios de hidrogeneracion y esquemas de anteproyecto con
diferentes tipos de cortina. En 2001 se realizé una revision de todos los estudios
anteriores, concluyéndose que la solucibn mas factible consistia en una presa de
enrocamiento con cara de concreto.

En esta revision, se disponia del Estudio de Factibilidad Geoldgica de agosto de 1991; sin
embargo, se planteaban dudas de indole geolégica que la SEZPN requiri6 aclarar
mediante una nueva campafia de exploraciones y tendidos geofisicos, misma que no se
realizd por falta de recursos financieros. En el primer semestre del 2004, la SEZPN
desarroll6 un programa de trabajos de campo encaminado a proporcionar la topografia de
detalle de la boquilla y la geologia de detalle tanto de la boquilla como de toda la zona de
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obras, incluyendo la zona identificada como alternativa Juanepanta, unos centenares de
metros aguas abajo del eje La Yesca. Posteriormente se realizé una campafa de trabajos
geologicos adicionales enfocados principalmente al eje La Yesca.

A principio de 2004, por recomendacion del grupo de asesores de la Coordinacion de
Proyectos Hidroeléctricos y por indicaciéon del titular de dicha Coordinacion, el grupo de
anteproyectos reinicié los trabajos, elaborando esquemas en los ejes La Yesca y
Juanepanta, separados unos 400 m uno del otro. En ambos casos los esquemas
estuvieron basados en una cortina de enrocamiento con cara de concreto. Las obras
complementarias de las alternativas estuvieron compuestas con desvio en tdnel,
vertedores en canal a cielo abierto y planta hidroeléctrica con casa de maquinas
subterraneay a cielo abierto.

Antes de continuar con las exploraciones de campo en Juanepanta, los ingenieros de la
GEIC expusieron que se preveian grandes problemas de geologia estructural asociados
a condiciones de inestabilidad de laderas en la margen derecha, donde se alojarian las
obras de generacion y excedencias, y concluyeron que desplantar obras en esa zona
tendria grandes complicaciones constructivas con sus consecuencias econdémicas, por lo
que recomendaron ubicar las obras del proyecto en el eje La Yesca aguas abajo de
Juanepanta, donde las condiciones geoldgicas se consideraron que no eran tan adversas
(julio 2004).

Para la seleccién del arreglo de obras en el eje La Yesca se revisaron las cuatro
alternativas siguientes:

1. Casa de maquinas subterranea en margen derecha (MD), desvio en tineles en
margen izquierda (Ml) y vertedor en taneles en Ml.

2. Casa de maquinas subterranea en MD, desvio en taneles en Ml y vertedor a cielo
abierto en MI.

3. Casa de maquinas exterior y vertedor a cielo abierto en M| desfasados del eje de
la cortina, desvio en tlneles en MI.

4. Casa de maquinas exterior, vertedor a cielo abierto y tineles de desvio en M
alineados al eje de la cortina.

El esquema que adquirié relevancia fue la alternativa 1, considerando que la roca de la
MD era dacita silicificada de buena calidad, afectada por la Falla Pitayo que se ha tomado
en cuenta para evitar su incidencia en las excavaciones de la obra de generacién. Por
otro lado, con la casa de maquinas ubicada en la margen derecha se distribuyen las
obras en las 2 margenes, aspecto atractivo desde el punto vista de la construccion.
Ademas se construyen una preataguia para un tiempo de retorno de 29 afios y una
ataguia alta dentro del cuerpo de la cortina para un periodo de retorno alto.

Del andlisis de las cuatro alternativas, surgié una quinta alternativa, la cual presentaba un
esquema de obras con casa de maquinas subterrdnea en MD, obras de excedencias a
cielo abierto y tineles de desvio en Ml.
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El esquema de la alternativa 2 fue el que finalmente se aceptd, quedando de la siguiente
manera: obra de contencion de tipo enrocamiento con cara de concreto de 205,50 m de
altura, medidos desde el desplante del plinto hasta el parapeto; obra de desvio con 2
tuneles de seccién portal de 14,0 m de alto en la MI; una preataguia aguas arriba de 36,5
m de alto (incluyendo 5,0m con gaviones) y ataguia aguas abajo de 22,0 m de altura;
vertedor a cielo abierto con 6 vanos para compuertas en la zona de control localizado en
margen izquierda, y planta hidroeléctrica subterrdnea con casa de maquinas en caverna
en la MD que aloja 2 unidades turbogeneradoras de 375 MW cada una (Figura 2.2).

OBRA DE
EXEDENCIAS

\a\

OBRA DE
DESVIO

OBRADE
TOMA

PREATAGUIA OBRA DE
GENERACION

Figura 2.2.- Arreglo de obras.

2.1.1.2 LOCALIZACION

El P. H. La Yesca, se localiza sobre el rio Santiago a 105 km al NW de la Ciudad de
Guadalajara y a 22 km al NW de la poblacion de Hostotipaquillo, Jal. Forma parte del
limite entre los estados de Nayarit y Jalisco, constituido legalmente por el cauce del rio
Santiago. La boquilla del P. H. La Yesca se localiza a 90 km, en linea recta, al noroeste
de la ciudad de Guadalajara, a 4 km aguas abajo de la confluencia de los rios Bolafios y
Santiago y sobre el cauce de este ultimo (Figura 2.3).
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L

Figura 2.3.- Croquis de localizaciéon

2.1.1.3 VIAS DE COMUNICACION

El acceso al sitio se hace por la autopista Guadalajara — Tepic, recorriendo 60 km desde
el anillo periférico de Guadalajara, hasta la desviacion al poblado de Magdalena, Jal y de
alli se recorre un tramo de 15 km por la carretera federal No. 15 hasta el entronque con
el camino que lleva al pueblo de Hostotipaquillo, al cual se llega por una carretera
pavimentada de 8 km. Desde este Ultimo poblado parte un camino de 20 km de longitud
hasta el caserio conocido como Mesa de Flores. Se llega a la boquilla por la margen
izquierda del rio. Una ruta terrestre alternativa, consiste en transitar 75 km desde
Guadalajara, Jal., por la carretera libre No. 15 hasta la desviacion al poblado de
Hostotipaquillo, Jal., de alli se continua como se indica en el parrafo anterior (Figura 2.4).

CABECERA
MUNICIPAL
LAYESCA

~ . - Ry =N T

Figura 2.4.- Vias de comunicacion.
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2.1.1.4 HIDROLOGIA

El rio Santiago, con una longitud aproximada de 560 km, tiene su origen en el lago de
Chapala, el cual es un vaso regulador de las aportaciones de la cuenca del rio Lerma,
cuya superficie tiene cerca de 50,000 km2,

La cuenca del rio Santiago, ubicada al occidente del Pais, en la region central de la
vertiente del Océano Pacifico, se localiza entre los meridianos 101°14’ y 105°26’ de
longitud oeste y entre los paralelos 20°19’ y 23°25’ de latitud norte.

La mayor parte de la cuenca se desarrolla al noreste del rio, por regiones montafiosas y
de acceso relativamente dificil.

Desde su origen, a la elevacion 1 525 msnm, el rio Santiago fluye en direccion general
SE-NW, relativamente proximo y paralelo al limite suroccidental de su cuenca y al trazo
de la carretera federal No. 15 Guadalajara — Tepic. En sus primeros 60 km recorre los
valles de Poncitlan y Atequiza, en el Estado de Jalisco, para bajar después por un abrupta
barranca de mas de 400 km de longitud con profundidades alrededor de los 500 m.

Los principales tributarios del rio Grande Santiago son los rios Verde, Juchipila, Bolafios y
Huaynamota. Al iniciar el Rio Santiago su recorrido a partir del lago de Chapala hasta su
desembocadura al mar, sigue la direccidon de lineamientos estructurales E-W y NW-SE,
que han conformado en su trayecto un régimen hidrolégico de tipo rectangular.

Los escasos escurrimientos procedentes de la margen izquierda son atribuidos en su
mayoria a manantiales, ya que la superficie de las mesetas basalticas que cubre esta
margen presenta una topografia parcialmente y sin drenaje bien definido.

El sitio del proyecto se ubica sobre el cauce principal del rio Santiago, 4 km aguas abajo
de la confluencia con el rio Bolafos, en las coordenadas geogréficas 21° 11’ 49” de latitud
norte y 104° 06’ 21” de longitud oeste.

Las caracteristicas mas relevantes de la cuenca son las que se mencionan a
continuacion.

e El 4rea de la cuenca drenada es de 51 990 km? medida desde la presa Corona
hasta la boquilla de estudio.

e El area de la cuenca que drena los escurrimientos del rio Santiago hasta la E. H.
La Yesca es de 37 173 km?.

e El area de la cuenca que drena los escurrimientos del rio Bolafios hasta la E. H. El
Caiman es de 14 755 km?.

e La superficie de cuenca que se forma entre la unién de los rios Santiago y Bolafios
hasta el sitio del P. H. La Yesca es de 62 km?.

La pendiente media, en el tramo C. H. Las Juntas-desembocadura al mar, es de 0,22 % vy,
la pendiente del rio en el tramo de Santa Rosa — El Cajon, en donde se encuentra el
proyecto, es de 0,31 %.
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2.1.1.5 GEOLOGIA

La columna geoldgica regional establecida para el sitio (Camacho, G. et al, 2007), esta
conformada por rocas cenozoicas, que incluyen de las mas antiguas a las mas recientes:
andesitas y tobas andesiticas oligo-miocénicas, depdsitos de origen vulcano sedimentario,
ignimbritas daciticas, rocas igneas intrusivas acidas, intermedias y diabasicas, ignimbritas
rioliticas, tobas lacustres, conglomerados rojos, basaltos, depdsitos de talud, terrazas
aluviales y aluviones (Figura 2.5).
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Figura 2.5.- Columna estratigrafica de la zona de la boquilla del P.H. La Yesca.
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En el embalse no se previeron condiciones de inestabilidad, ya que algunos bloques se
encontraron en su maximo nivel de erosion y reposo; no obstante se recomendd
monitorear estas areas durante el llenado del embalse. En la zona inmediata a la boquilla,
en ambas margenes, se tienen rasgos geoldgicos importantes representados por una
topografia estrecha en la margen derecha y por cafiadas asociadas a fallas en la margen
izquierda en donde se tiene pendiente la realizacion de sondeos exploratorios con
piezémetros para monitorear la evolucién de los niveles durante el llenado.

El sitio donde se alojan las obras civiles, estd conformado por rocas volcanicas
cenozoicas que incluyen andesitas y una secuencia basculada hacia el SW de tobas
liticas rioliticas, riodacitas y dacitas, intrusionadas por porfidos rioliticos o andesiticos y
diques diabasicos y cubierta parcialmente por tobas, ignimbritas rioliticas brechoides,
terrazas aluviales, depdsitos lacustres y pumiciticos, depdsitos de talud y aluviones.

2.1.2 DESCRIPCION DE LAS OBRAS DE GENERACION

El conjunto de obras del P.H. La Yesca, esta constituido por una obra de contencion de
enrocamiento con cara de concreto (ECC) de 208 m de altura, en margen izquierda por la
obra de excedencias con canales a cielo abierto y dos tdneles de desvio; y en la margen
derecha, se localizan la obra de toma, la obra de generacidn subterranea y la subestacion
eléctrica (Figura 2.6).
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Figura 2.6.- Proyecto Hidroeléctrico La Yesca.
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Las obras de generacion se localizan en margen derecha del Rio Santiago; consisten en
una obra de toma de concreto reforzado y rejillas metdlicas. La estructura de control
cuenta con dos compuertas deslizantes de servicio operadas con servomotores. La
conduccion del agua hacia casa de maquinas es mediante 2 tuneles circulares a presion,
de concreto reforzado en su primera parte y posteriormente revestidos con camisa
metdlica; la casa de maquinas es subterranea y su ingreso es por un tinel vehicular. La
obra se complementa con la galeria de oscilaciéon y el tanel de desfogue, ambos
excavados en roca (Figura 2.7, 2.8y 2.9).

Figura 2.7.- Esquema general en planta de las obras de generacion.
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Figura 2.8.- Esquema general en alzado de las obras de generacion.
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La obra de generacion del proyecto con su conjunto de obras, dos unidades de 375 MW
de potencia cada una y factor de planta de 0,19, para una generacién media anual total de
1 210,00 GWh.

2.1.2.1 CASA DE MAQUINAS

Aguas abajo de las tuberias a presién esta la casa de maquinas, alojada en una caverna
excavada en roca. Todas las losas y muros situados entre el piso de excitadores y el
desplante de la casa de maquinas, son de concreto reforzado y hacia arriba del nivel de
excitadores las paredes y bdveda llevan un revestimiento de concreto lanzado. En la casa
de maquinas se alojan dos turbinas tipo Francis, de eje vertical, para una carga neta de
disefio de 163,35 m, adicionalmente, una turbina auxiliar. El factor de planta® del proyecto
se ha estimado de 0,19.

Figura 2.9.- Esquema en planta de las excavaciones subterraneas de la obra de
generacion.

! Factor de planta. Es la relacion entre la energia generada en un intervalo de tiempo y la que se
podria producir si durante ese intervalo se generara a la maxima capacidad. Manual de Disefio de
Obras Civiles, Hidrotecnia, A.2.8. Planeacion de sistemas de aprovechamiento hidroeléctrico, CFE.
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La excavacion de la casa de maquinas inicié por la boveda y se ejecuté en etapas de
acuerdo con lo indicado en los planos de excavacion y tratamientos. Una vez realizada la
excavacion total, se construyé una estructura metdlica para soportar la trabe carril para
las gruas viajeras que se utilizan en los montajes.

A la casa de maquinas se ingresa mediante un tunel de acceso vehicular, dimensionado
de acuerdo con el transito de las partes mas grandes de los equipos que se van a instalar.
La casa de maquinas cuenta con un sistema forzado de ventilaciéon por medio de
lumbreras verticales. Adicionalmente, se construyen cuatro lumbreras, una para alojar
todos los cables de control, fuerza y medicién, dos para los buses de fase aislada, y la
cuarta para la lumbrera que aloja un elevador de cremallera que da servicio a los
diferentes niveles de la casa de maquinas y llega a la subestacion con un recorrido total
hasta la plataforma donde se ubica.

La caverna de la casa de maquinas es de seccion portal (baul), con 50m de altura, 23m
de ancho y 112,3 m de largo (Figura 2.10).

Ti"‘P&lo Pon

Figura 2.10.- Esquema de caverna de maquinas.

2.1.2.2 GALERIA DE OSCILACION

Las obras de generacién se complementan con la galeria de oscilacion excavada en roca
y revestida de concreto reforzado en paredes y con concreto lanzado en béveda. Tiene
comunicacion con la casa de maquinas por medio de los tuneles de aspiracion. En la
galeria de oscilacion se alojan compuertas deslizantes accionadas con una grda viajera
para aislar cualquiera de las dos unidades principales y la unidad auxiliar, durante su
mantenimiento. En el muro coincidente con el acceso a la galeria de oscilacién se ubica
una puerta hermética con sus partes fijas de primer y segundo colado, cuya dimension
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permite el paso de las secciones estructurales (independientes) de las compuertas de
desfogue, hacia la zona de mantenimiento.

La caverna de la galeria de oscilacion tiene 62,5m de altura, 17m de ancho y 62,5m de
largo; también en seccién portal. (Figura 2.11).

Mo

Ag

Figura 2.11.- Esquema de caverna de galeria de oscilacion.

2.2 ETAPA DE ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

La finalidad de los estudios en la etapa de ingenieria basica, es adquirir un mayor
conocimiento de las caracteristicas geoldgico-estructurales del macizo rocoso en donde
se desarrollan cada una de las obras que componen el proyecto, a través de mapeo
geoldgico de superficie, de socavones de exploracion e informacion de los barrenos, para
complementar y mejorar el modelo geolégico de la zona de la boquilla y éareas
adyacentes. Por otra parte, se pretende conocer la evolucion geoldgica y condiciones
litoestratigraficas y estructurales del sitio, para obtener informaciéon que permita analizar la
estanqueidad del vaso de almacenamiento e identificar zonas con bloques inestables que
representen riesgo potencial para la seguridad de la presa.

Las imagenes y tablas relativas a informacioén geoldgica que se presentan en este inciso
fueron tomadas del “Informe geolégico final de la etapa de preconstruccion del P. H. La
Yesca, Jalisco-Nayarit” (Camacho, G. et al, 2007).

El eje de la cortina del P.H. La Yesca, se ubica cerca de la confluencia con el arroyo El
Carrizalillo, y fue la propuesta como la alternativa més viable para la construccion del
proyecto. El arreglo definitivo de obras fue optimizando en funcién de las condiciones
geoldgicas del sitio.
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La Coordinacibn de Proyectos Hidroeléctricos requiri6 de exploracién geoldgica,
geotécnica y geofisica del sitio de la boquilla para obtener informacién del macizo rocoso
en el P. H. La Yesca. Por tal motivo, se propuso y acord6 continuar con el proceso de
definicion del modelo geoldgico, mediante trabajos de mapeo de superficie, excavaciones
subterraneas e interpretacion de la geologia estructural en el sitio de la boquilla. Con esta
informacién se evaluaron diversos esquemas de obra y se tomaron decisiones para definir
el esquema actual.

La ultima fase de estudios previa a la construccion del proyecto se realiz6é entre los afios
2006 y 2007, en la cual se determiné la geologia regional en el area del embalse, y se
ejecutaron mapeos geoldgicos de semi detalle y de detalle en la boquilla, en cada una de
las obras que conforman el disefio actual del proyecto. En las zonas de obras se
desarrollaron mapeos geoldgicos en superficie y en las obras subterraneas de
exploracion, para definir caracteristicas estructurales de fracturas, fallas,
seudoestratificaciéon, diques y contactos geolbgicos; también se llevo a cabo descripcion y
fotografiado de muestras de nucleos recuperados con la barrenacién a diamante, pruebas
de permeabilidad y céalculo e interpretacion de las mismas, para obtener las
caracteristicas geol6gico geotécnicas que imperan en las zonas de obras. Los volimenes
de obra ejecutados en la zona del embalse, en la boquilla y en zonas de obras se
muestran en las Tablas 2.1y 2.2.

EMBALSE
U:A“EDSIDDADE DESCRIPCION
ACTIVIDAD CANTIDAD
Mapeo geoldgico semi regional, verificacion de
MAPEO lineamientos eoformas e identificacion de
GEOLOGICO SEMI 59,0 Km?* zonas inestak))lle% uedaron pendientes 111
REGIONAL ot 4 p
ESTUDIOS , e S(te retéoleptaror; siete muestrasd de roca er:
PETROGRAFICOS studios sitios de importancia para su descripcion a
microscopio.
ELABORACION DE Con los datos obtenidos hasta noviembre de
INFORME 1 Informe 2006, se desarroll6 un capitulo referente al
embalse que se incluye en este informe,
Tabla 2.1.- Resumen de actividades desarrolladas en la zona del embalse.

En la Figura 2.12 se muestra la localizacion de la exploracion realizada en el sitio del
proyecto y la geologia definida.

Con base en los estudios realizados se conformé el modelo geoldgico general del
proyecto el cual esta representado en la planta mostrada en la Figura 2.12 y en una
seccion tipica transversal al rio de la margen derecha (Figura 2.13).
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SITIO DE LA BOQUILLA Y ZONAS DE OBRAS

UNIDAD
ACTIVIDAD CANTIDAD DE DESCRIPCION
MEDIDA
420 puntos de control y ubicacion de detalles
511 Puntos geolégicos.
TOPOGRAFFA DE 11 Lineas Para detalles geol6gicos en secciones.
PRECISION. - - -
2 864,00 m Linea de referencia en socavones y cadenamientos
34 900,00 m Para lineas de estudios geofisicos
Ligas con brdjula y cinta a partir de puntos posicionados
LIGAS 10 655,00 m con topografia de precision, incluye configuracion de
TOPOGRAFICAS. Socavones.
GEOLOGIA DE 264,50 ha Mapeo geolégico a semi-detalle en el sitio de la
SEMIDETALLE boquilla, Aspectos geolégicos més relevantes.
GEOLOGIA DE Mapeo de detalle de unidades litologicas, contactos,
DETALLE. 143,89 ha fallas y fracturas, datos estructurales y mapeo de
alteraciones.
MUESTRAS PARA Obtenciéon de muestras de roca directamente del
: 76 Muestras . . e
PETROGRAFIA macizo rocoso para caracterizacion petrografica
ESTUDIOS 66 Estudios Caracterizacién petrografica de las muestras de roca
PETROGRAFICOS para establecer composicién y origen de las rocas.
MEDICION DE Los datos estructurales fueron mapeados y medidos en
DATOS 5464 Datos toda la zona de obras incluyendo socavones
ESTRUCTURALES exploratorios.
420 Sondeo Sondeos eléctricos verticales.
206 TRS Tendidos de refraccion sismica, incluyen los realizados
para petit sismique de socavones 04 M.D, 03 M.1, 05 M.
GEOFISICA. y 07 M.L.
24 Cross hole | En pedraplenes de prueba y terraplén de aluvién
1 Tomografia | Tomografia sismica entre cruceros 0+180 derecho y
0+290 derecho del socavén 04 M.D.
PERFORACION ; 35 barrenos (10 obras de desvio; 11 obras de
3763,95 m contencién; 4 obras de generacion y 10 obras de
excedencias).
DESCRIPCION Y 3495,20 m Distribuidos en 34 barrenos, en las diferentes zonas de
FOTOGRAFIADO obras
’ Distribuidos en 34 barrenos, en las diferentes zonas de
DE NUCLEOS 3 492,30 m
obras
PRUEBAS DE Se realizaron un total de 311 pruebas de permeabilidad,
11 Pruebas sin embargo Unicamente se hizo el calculo de 309
PERMEABILIDAD
pruebas.
OBRAS DE Mapeo geoldgico de detalle a paredes abatidas, 544,30
EXPLORACION 1 294,40 m m en el socavon 04 M.D. (Obras de generacién) y
SUBTERRANEAS 750,10 m en los socavones 03 M., 05 M.l y 07
M.1.(Obras de excedencias)
ELABORACION Informe técnico, incluye 3 planos geoldgicos del
DE INFORME 1 Informe embalse y de la boquilla y zonas de obras, para
FINAL determinar modelo geoldgico del sitio y la integracién de

35 ORR’s de barrenos.

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

obras.
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Es conveniente destacar que para el estudio de la obra de generacién la exploracién fue
muy limitada, y en especial del nivel de las bovedas de las cavernas hacia su desplante,
practicamente no se tuvo conocimiento de las condiciones geolédgicas. No obstante, con la
informacién disponible se generdé el modelo geolégico que en algunos casos fue de
manera conceptual.

Con la cartografia geolégica de superficie y resultados del socavon 04 MD, de los
estudios geofisicos y de los barrenos exploratorios, se conform6 el modelo geoldgico
sobre el que se construyen las obras de generacion de este proyecto, concluyéndose que
gquedan alojadas en rocas volcanicas de tipo ignimbritico, de composicién dacitica y
riodacitica, intrusionadas por cuerpos de diques semi tabulares de composicion acida y
bésica. Dichas rocas estan parcialmente cubiertas por terrazas aluviales, depdésitos de
talud, arenas pumiciticas y suelos residuales y afectadas por fallas escalonadas que
delimitan grandes bloques caidos hacia el norte, noreste, sur y sureste. La geologia
estructural esta regida por fallas, fracturas y seudoestratificacion.
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Figura 2.12.- Planta de la geologia general de la boquilla.

Pagina 23




‘wrutstW N3 SANOIOVAT TS

:wﬂs Lw.. M.8SN
8 - d NOIDD3S

0 n N < < Lyg)
wrurstlde N4 SANOIOVAI TS




En la Tabla 2.1 A (Anexo A), se describen las caracteristicas de las principales fallas
geoldgicas identificadas en superficie en la margen derecha, las cuales representan un
mayor grado de afectacion durante la fase de construccion.

Para complementar la exploracién geolégica del macizo rocoso que aloja las cavernas de
casa de maquinas y galeria de oscilacion, se realiz6 el socavon exploratorio 04 M.D., con
una longitud de 340,0 my 2 cruceros izquierdos, el 0+290,6 m, con un desarrollo de 180,0
m y el 0+180,0 m con un desarrollo de 124,0 m; las condiciones geoldgicas encontradas
en las excavaciones se explican en la Tabla 2.2 A (Anexo A).

Durante los trabajos de mapeo del socavon, se determind que la obra de generacion se
excavarian en riodaciticas fluidales y en dacitas porfidicas; asimismo, se definié que los
materiales de mala calidad en ambas litologias estan asociadas a fallas geoldgicas. El
espesor, tipo de relleno y grado de afectacion, se describen en la Tabla 2.3 A (Anexo A),
indicando también su probable incidencia de las fallas en las obras.

De las fallas identificadas durante las excavaciones del socavén 04 M.D. y los cruceros
0+290,6 m y 0+180,0 m izquierdos, las que mas impactan dentro de la zona de obras, por
sus caracteristicas y que pueden llegar a representar condiciones desfavorables son Pilar,
F-180, La Escondida, PF-5, La Esperanza y Crucero-Pitayo (Figura 2.14). De manera
general, la interpretacion de los resultados de los trabajos geofisicos en la zona de obras
permitié definir tres unidades geofisicas que se describen en la Tabla 2.4 A (Anexo A).

Falla érucero -

Sentidode la e .
EXCAVACION

Figura 2.14.- Aspecto de la falla Crucero-Pitayo en el cadenamiento 0+024,0 m del
crucero 0+290,6 izquierdo del socavon 04 MD.

También como parte de los trabajos de exploracién, se desarrollaron cinco sondeos a
diamante con recuperacion de ndcleos de roca, cuyos resultados se describen en la Tabla
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2.5 A. (Anexo A). De estos, solo dos quedaron cerca del entorno de las cavernas de casa
de maquinas y de la galeria de oscilacion

Los datos geoldgicos, geofisicos y estructurales obtenidos durante los procesos de
exploracion, permitieron pronosticar las condiciones geoldgicas estructurales y de calidad
de roca que estardn presentes durante las excavaciones, perfilado de taludes y
construccion de las obras civiles.

En la Tabla 2.6 A (Anexo A) se citan las obras que componen el conjunto de generacion,
las litologias en los que estan alojadas, las principales estructuras geoldgicas que las
afectan y las condiciones geoldgicas pronosticadas.

2.2.1 CASA DE MAQUINAS
2.2.1.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Con la informacion geolégica obtenida en el socavén 04 MD (Figura 2.15), se
interpretaron las condiciones geoldgicas estructurales del sitio de la caverna de casa de
maquinas, lo que permitié pronosticar que la excavacion se haria en dacita porfidica y en
riodacita fluidal silicificada, con abundante presencia de cuarzo y un intenso
fracturamiento cerrado, con escasa arcilla entre las juntas, presencia de 6xidos de hierro,
y regularmente en contacto roca-roca. Estructuralmente, en la pared de aguas arriba y en
el piso se detect6 una afectacién parcial por la incidencia de la falla Pilar, cuya zona de
influencia es mas significativa hacia el timpano oriente.

Longitudinalmente, sobre la béveda de la casa se maquinas se contemplé la presencia de
cufas, principalmente en la interseccion de los sistemas Crucero-Pitayo y La Esperanza,
con la seudoestratificacién. Por otra parte, los sistemas Crucero-Pitayo y Pilar conjugados
con la seudoestratificacion, afectan la interseccién béveda-timpano oriente de casa de
maquinas, generando cufias potencialmente inestables (ver Figuras 2.59 a 2.62, planos
geolégicos).

En la Tabla 2.7 del Anexo A se resumen las principales caracteristicas de los sistemas
estructurales que afectan al macizo rocoso en el sitio donde se realizd la excavacion de
las cavernas.

Con los datos estructurales obtenidos en el socavon 04 MD y sus cruceros (0+180,0
izquierdo y 0+290,6 izquierdo), se realiz6 un andlisis estadistico (Figura 2.16),
determinandose los principales sistemas de fracturamiento que inciden donde se tienen
proyectadas las excavaciones.

De la Figura 2.16 se interpreta que el sistema estructural S1 (Fallas Pilar, La Esperanza y
PF-5)), incide de forma oblicua sobre el eje mayor de la caverna de casa de maquina, en
tanto que el sistemas S2 (Falla Crucero-Pitayo) lo hace de manera semi perpendicular,
asi mismo, se observa que en la boveda de la caverna, se formaran cufias importantes
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por la incidencia de los sistemas S1 (Fallas Pilar y PF-5), S3 (Falla El gotero) y S4
(Seudoestratificacion), principalmente en la clave de la caverna y en ambos timpanos.

Figura 2.15.- Esquema en planta de ubicacion del Socavén 04MD.

S1.- Fallas y fracturas Ff1 = N79°E/62°NW
S2.- Fallas y fracturas Ff2 = N25°E/67°SE
S3.- Fallas y fracturas Ff3 = N30°W/68°NE
S4.- Seudoestratificacion = N50°W/54°SW

S

Figura 2.16.- Principales sistemas estructurales de la zona de las cavernas de casa de
maquinas y galeria de oscilacion.
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Con los principales sistemas estructurales definidos en el estereograma de la Figura 2.16,
se realizdé el andlisis estructural aplicando la teoria de bloques, determinandose los
bloques potencialmente inestables que se formarian, tanto en la boveda (Figura 2.17)
como en las paredes de aguas arriba (Figura 2.18) y aguas abajo (Figura 2.19), durante
las excavaciones de la caverna de casa de maquinas.

Q

\ PARED DE AGUAS ARRIBA

PARED DE AGUAS ABAJO
Figura 2.17.- Planta esquematica, que indica la geometria de los bloques que se
formaran en la béveda de la caverna de casa de maquinas.

PARED DE AGUAS ARRIBA

TIMPANO PONIENTE

TIMPANO ORIENTE

Sistema S1
Sistema S2
Sistema S3
Sistema S4

Figura 2.18.- Seccién esquemaética de la pared de aguas arriba de la caverna de casa de
maquinas, sefialando los bloques que se formaran, con salida hacia la excavacion.
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Ademas de la incidencia de las fallas, fracturas y seudoestratificacion en esta masa
rocosa, durante las excavaciones del crucero 0+290,6 izquierdo, en el cadenamiento
0+175,0 m, se corté un dique diabasico de 0,8 m de espesor con respaldos arcillosos
oxidados y una actitud N60°W/82°SE.

La estructura civil queda alojada al bajo de la falla Crucero-Pitayo. Los estudios geofisicos
permitieron determinar una interfase resistiva que indica la presencia de dos bloques, un
bloque superior que corresponde a una dacita porfidica fracturada a escasamente
fracturada e inalterada, con rellenos de arcilla y 6xidos, que refleja resistividades de 118 a
607 Q-m y un bloque inferior constituido por riodacita fluidal silicificada, fracturada,
oxidada y con posible diseminacion de sulfuros, caracterizada por valores resistivos de
136 a 547 Q-m.

Se estim6 que la caverna de casa de maquinas, en el timpano este, de la cota 405,0 m
hacia arriba se excavaria en el blogque superior, mientras que la parte baja se haria en
riodacita fluidal y en el timpano poniente, desde la cota 363,0 hacia arriba, las
excavaciones se realizarian Unicamente en la dacita. En la pared de aguas abajo los
trabajos se desarrollarian solamente en dacita porfidica y en la pared de aguas arriba,
desde la elevacion 390,0 msnm hacia arriba, las excavaciones se llevarian a cabo en la
dacita porfidica, mientras que hacia la parte baja se trabajarian en el bloque inferior.

Como apoyo y complemento a las exploraciones se desarrollaron estudios geofisicos en
el socavon 04 M.D., de Petite Sismique en el crucero 0+180 izquierdo y tomografia
sismica (Figura 2.20) en la zona comprendida entre el acceso principal y los cruceros
0+180 y 0+290,6 izquierdos, obteniéndose los siguientes resultados:

Los estudios de Petite Sismique reflejan velocidades entre 2,89 y 3,43 km/s,
caracteristicas de rocas duras de buena calidad, inclusive en la zona de falla Crucero-
Pitayo. Sin embargo debe considerarse el coeficiente de amortiguamiento, que llega a ser
de hasta 80 metros, lo cual puede deberse a que la roca esta fracturada pero muy bien
empacada entre rellenos predominantemente arcillosos con contenidos discretos de
materiales arenosos. Lo anterior indica que el macizo rocoso esta conformado por rocas
duras y competentes pero fracturadas, con rellenos abundantes de arcilla y 6xidos,
constituyendo una masa de roca de calidad regular a buena.

El estudio de tomografia sismica permitio definir cualitativamente areas de calidad buena,
mala y regular (Figura 2.20), estableciendo dos zonas de mejor calidad de roca, las cuales
se ubican hacia la esquina del acceso principal del socavén 04 M.D. y en la esquina
noreste de la caverna de casa de maquinas. Por otra parte, destaca la presencia de una
zona de mala calidad de roca en la interseccion Boveda-pared de aguas abajo,
probablemente debida a la influencia de las fallas F-180, PF-5 y La Quebrada.

La falla Crucero-Pitayo se muestra como materiales de muy mala calidad y a lo largo de
su traza, a la elevacién 415,0 msnm, se identifica como materiales de calidad regular
entre las dos areas de buena calidad referidas en el parrafo anterior. Es relevante
ademas, que al bajo de la falla Pilar la roca es de calidad buena a muy buena
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PARED DE AGUAS ABAJO

TIMPANO ORIENTE
TIMPANO PONIENTE

Sistema S1
Sistema S2
Sistema S3
Sistema S4

Figura 2.19.- Seccién esquemaética de la pared de aguas abajo, mostrando los bloques
gque se formaran, con salida hacia la excavacion.

0+180

Socavon 4

0+290

a a0 100
CALIDAD DE LA ROCA
haja meclia Ata

— — -
— ==
N = -

Figura 2.20.- Planta que muestra los resultados de la tomografia sismica (en funcién de
la velocidad de onda compresional, Vp) realizada entre los cruceros 0+180 y 0+290,6

izquierdos del socavon 04 M.D.; el rectdngulo verde indica la posicion aproximada de
casa de maquinas.

Con base en lo anterior se estableci6 que las trayectorias de menor velocidad sismica
compresional, que por lo general se asocian a zonas de mala a regular calidad, tienen una
tendencia N40O°E y muestran una estrecha relacion con el sistema Crucero-Pitayo.
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2.2.1.2 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

La informacion que se describe en este inciso (2.2.1.2) fue extraida del informe
“‘Recomendaciones de tratamientos de la roca para las excavacion de la Obra de
Generacion” (Ibarra, J. et al, 2006).

2.2.1.2.1 ENSAYESIN SITU

Se utilizé la excavacién del socavén para ejecutar pruebas de campo de mecanica de
rocas, teniendo como objetivo determinar el estado de esfuerzos de la masa rocosa,
evaluar la deformabilidad de la misma y extraer muestras de las principales
discontinuidades para determinar su resistencia al corte.

Se utilizd especificamente un escape en diagonal en el cadenamiento 0+215 m hacia la
pared derecha del ramal principal, profundizando en 5,0 m con una seccién de 2,0 x 2,0m.
En el sitio se realizaron una prueba de roseta de deformaciones, dos pruebas de gato
plano y una prueba de placa flexible con mediciones horizontal y vertical. Ademas, sobre
el ramal principal entre los cadenamientos 0+218,00 y 0+245,00 se efectuaron una prueba
mas de roseta de deformaciones y dos pruebas de gato plano. En Tabla 2.3 se muestra
las pruebas realizadas y su localizacion.

ENSAYE No SITIO
Roseta de Deformaciones R1 Crucero K0+215,0 del Socavon 04 MD
a 8,4 m en Pared Derecha
Roseta de Deformaciones R2 Socavén 04 MD, K0+218,8
Celda de Gato Plano c1 Socaven 04 MD, K0+244,5
Horizontal
Celda de Gato Plano Vertical| C2 Socavon 04 MD, K0+233,0
Celda de Gato Plano Crucero K0+215,0 del Socavon 04 MD
. C3 .
Inclinada a 8,0 m en Pared lzquierda
Celda de Gato Plano ca Crucero K0+215,0 del Socavon 04 MD
Inclinada a 11,40 m en Pared Izquierda
Prueba de Placa Flexible PH Crucero K0+215,0 del Socavon 04 MD
Horizontal a 16,10 m en Mitad de Seccién
Prueba de Placa Flexible Crucero K0+215,0 del Socavon 04 MD
. PV L,
Vertical a 14,4 m en Centro de Excavacion

Tabla 2.3.- Resumen de los sitios de pruebas de campo
en el socavon 4MD.

Pagina 31



Con los ensayes de deformabilidad, empleando el método de la placa flexible, se
determinaron los valores del médulo de deformabilidad estatico del macizo rocoso. Estos
valores se consideran bajos y reflejan la calidad del macizo rocoso afectado por
fallamiento, sistemas de fracturamiento y/o alteracion de la roca.

Las mediciones con roseta y gato plano para determinar el estado de esfuerzos del
macizo rocoso concluyeron que en el macizo rocoso de la margen derecha la relacién de
esfuerzos o3 / o, es cercano a 0,5, por lo que se descarté la existencia de esfuerzos
residuales importantes.

2.2.1.2.2 ENSAYES DE LABORATORIO

Con objeto de determinar las propiedades indice y mecanicas de la roca intacta, se
efectuaron ensayes de laboratorio en muestras representativas seleccionadas de los
ndcleos recuperados en los sondeos realizados en la margen derecha. Las pruebas
realizadas fueron las siguientes:

a) Determinacion del contenido de agua. w

b) Determinacion del peso volumétrico, al ambiente y saturado. (KN/mg3).

c) Determinacion del indice de alteracion. i.

d) Determinacién del indice de absorcion. a (%).

e) Resistencia a la compresion simple. Rc (Mpa).

f) Modulo de deformabilidad Etso, (MPa).

g) Resistencia a la tension indirecta “Brasilefa”, Rt (MPa)

h) Velocidades sonicas primaria (P) y secundarias (S) en probetas de roca intacta, Vp
(m/s) y Vs (m/s). En esta prueba se determina el médulo de elasticidad dinamico:
Ed (MPa) y la relacion de Poisson dinamica: v4 (adimensional).

i) Pruebas de corte directo.

Los ensayes se realizaron con muestras saturadas para conocer su comportamiento bajo
las condiciones futuras que impondra el agua del embalse. En el laboratorio el proceso de
saturacion en agua se hizo dentro de una cadmara de vacio, a una presion de succién de
31 cm/Hg (0,42 kg/cm?) durante 24 hrs.

Estos ensayes fueron realizados conforme a los procedimientos internos del Laboratorio
del Departamento de Mecanica de Rocas e Inyecciones de la Subgerencia de Geotecnia y
Materiales (SGM) de la GEIC, los cuales estan apegados a las normas de la ISRM (por
sus siglas en inglés, Internacional Society for Rock Mechanics) y ASTM (American Society
for Testing Materials).

Los valores promedio de propiedades de la roca intacta se muestran en las tablas 2.4 y
2.5; y los resultados de los ensayes realizados en las Tablas 2.1 By 2.2. B del Anexo B
(Tablas del estudio geotécnico).

Con base en la interpretacion de resultados y empleando los métodos de clasificacion de
la roca intacta propuesto por Miller (modificado por Deere y Miller, 1966; en Attewell y
Farmer, 1976), las unidades litolégicas presentes en la margen derecha quedan
clasificadas como se muestra en la Tabla 2.6 y Figura 2.21.
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DESVIACION
ENSAYE N° DE MUESTRAS PROMEDIO ESTANDAR
Peso Volumétrico (kN/m3) 19 25,21 0,23
Contenido de Agua (%) 19 0,82 0,36
Compresion Simple (MPa) 8 89,03 58,85
Médulo Tangente Et50 (MPa) 5 49 540 8734
Tension Indirecta (MPa) 11 15,17 4,60
Velocidad sénica primaria (m/s) 4 5634 n/a
Médulo de Elasticidad Dinamica (MPa) 4 56 286 n/a
Relacion de Poisson 4 0,31 n/a

Tabla 2.4.- Propiedades de la roca de la unidad Tmid, dacita porfidica en el
barreno BYSK-04 (Muestras saturadas)

DESVIACION

ENSAYE N° DE MUESTRAS PROMEDIO ESTANDAR
Peso Volumétrico (kN/m3) 5 24,83 0,12
Contenido de Agua (%) 5 1,42 0,17
Compresion Simple (MPa) 3 134,98 n/a
Médulo Tangente Et50 (MPa) 3 51 457 n/a
Tension Indirecta (MPa) 2 27,25 n/a
\Velocidad sonica primaria (m/s) 3 5380 n/a
Médulo de Elasticidad Dinamica (MPa) 3 49 409 n/a
Relacion de Poisson 3 0,32 n/a

Tabla 2.5.- Propiedades de la roca unidad Tmrid, dacita fluidal en el barreno
BYSK-04 (Muestras saturadas)

UNIDAD LITOLOGICA CLASIFICACION DESCRIPCION
Tmid CH Resistencia Media con Médulo Relativo Alto
Tmird BM Resistencia Alta con Médulo Relativo Medio

Tabla 2.6 Clasificacion ingenieril de la roca intacta de la margen derecha.

Para determinar los parametros de resistencia del macizo rocoso se programaron dos
series de pruebas de compresion triaxial en los nucleos del barreno BYSKD-04, una para
cada unidad litoldgica. Las presiones de confinamiento aplicadas fueron: 2,5, 5,0, 10,0 y
20,0 MPa.
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CLASIFICACION DE LA ROCA INTACTA EN FUNCION DE SU RESISTENCIA
A LA COMPRESION SIMPLE Y MODULO DE ELASTICIDAD
(Deere y Miller)
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Resistencia a la Compresion Simple G¢ (kg/cm?)

Simbologia Clasificacion de Roca Intacta
H = Médulo Relativo Elevado (>500) ® [1mg | CH
M = Médulo Relativo Medio ( 200-500 ) A [Tmd | BM

L = Médulo Relativo Bajo (<200 )

Notas:

- Médulo de Elasticidad = Médulo de Deformabilidad Tangente al 50% de la Resistencia a la Compresion
- Valores Promedio

Figura 2.21.- Clasificacion ingenieril de la roca intacta de margen derecha.

Para estimar la resistencia del macizo a partir de los ensayes triaxiales, se empled el
criterio propuesto por Hoek y Brown (1980), con lo cual pudieron definirse las curvas de
resistencia del macizo rocoso. No obstante, debido a que los valores fueron dispersos, fue
necesario efectuar mas ensayes para definir con mayor precision la envolvente de
resistencia real del macizo rocoso.

Para determinar la resistencia al esfuerzo cortante de las principales discontinuidades del
macizo rocoso, se obtuvieron muestras cubicas representativas de éstas, tanto en
superficie, como dentro del socavén 04 MD.
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Las muestras recolectadas se sometieron a la prueba de corte directo. Se realiz6 una
serie de pruebas y con base en los resultados se estimé la resistencia de las demas
discontinuidades aplicando el criterio propuesto por Barton y Choubey (1977). En la Tabla
2.7 se muestran los valores de resistencia al esfuerzo cortante de las diversas
discontinuidades presentes en la margen derecha.

PARAMETROS DE RESISTENCIA DE | MOHR-COULOMB BARTON-CHOUBEY
IDENTIFICACION | DISCONTINUIDADES SOCAVON 04
MD ¢ (°) C (t/m2) ¢r (°) | JCS JRC
Falla 28 3.10 24 900 3.0
S1 Pilar-Esperanza**
Sistema 35 5.00 28 900 4.0
Falla 24 1.20 22 500 1.3
S2 Pitayo-Quebrada *
Sistema 29 5.40 24 500 5.0
S3 Gotero-Yonque** Sistema 30 4.50 25.5 650 4.0
Seudo Seudoestratificacion * Sistema 39 12.00

* medidos en pruebas de laboratorio

** estimadas de caracteristicas de juntas

Tabla 2.7.- Parametros de resistencia de las discontinuidades del macizo rocoso.

2.2.1.3 MODELO GEOMECANICO DEL MACIZO ROCOSO

Con base en el modelo geoldgico, los resultados de las exploraciones directas y las
propiedades de la roca intacta determinadas en laboratorio, se realiz6 la clasificacion
geomecanica del macizo rocoso en el entorno de las obras de generacion, empleando el
criterio de Bieniawski (1989), el cual se describe a continuacion.

indice RMR (por sus siglas en inglés, Rock Mass Rating)

El indice RMR varia de 0 a 100 y se define como la suma de diversos coeficientes
numeéricos asociados a la evaluacion de las siguientes caracteristicas geoestructurales y
geomecanicas del macizo rocoso.

RMR =rl1+r2+r3 +r4 +r5 +r6 (expresion para determinar el RMR)
e r1 — resistencia a la compresién simple o uniaxial de la roca intacta;

e r2 — indice de calidad de la roca o0 RQD (por sus siglas en inglés, Rock Quality
Designation);
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e r3 — espaciamiento de las discontinuidades;

e r4 — condicion de las discontinuidades: persistencia, abertura, rugosidad, relleno
y alteracion;

¢ 15 — condiciones hidrogeoldgicas;
e 16 — orientacion de las discontinuidades respecto a la direccion de la excavacion.

Para cada pardmetro esta asignado un valor, que aparece en tablas y/o diagramas. En
funcién del valor de RMR obtenido, se definen cinco tipos de macizos rocosos, con los
cuales puede estimarse el comportamiento de las excavaciones en términos de
estabilidad, y que van desde éptimo (Clase |) hasta de calidad muy pobre o muy mala
(Clase V), (Tabla 2.8).

CLASES DE MACIZO ROCOSO

Puntuacion 10081 8061 6041 4021 <21
Clase | 1l 1l [\ \%
Calidad Muy buena Buena Regular Mala Muy mala

Tabla 2.8.- Clasificacion de los macizos rocosos con base en el indice RMR.
Nota: extraido de la tabla de Bieniawski (1989)

Con base en lo anterior, se obtuvo la clasificacion geomecanica global de las dos
unidades litolégicas presentes (Tmid y Tmrid) que se muestra en la Tabla 2.9.

La clasificacion geomecanica resultante es la siguiente:

— Dacita porfidica (Tmid) RMR (Rock Mass Rating) = 46, clasificado como de calidad
Regular y Clase lll;

— Riodacita fluidal Tmird con RMR = 49, calidad Regular y Clase Il (roca de mayor
predominio en las excavaciones subterraneas).

A partir de los valores RMR anteriores se realizé la caracterizacion geotécnica del macizo
rocoso, empleando el indice de resistencia geoldgica, GSI (por sus siglas en inglés,
Geological Strength Index).

Para la obtencion del GSI propuesto por Hoek et al. (1995) se empled la correlacion
GSI = RMRgg) — 5, considerando un valor de 15 para las condiciones de agua del macizo
rocoso y un valor de 0 al parametro de ajuste para la orientacion de las discontinuidades.

La resistencia del macizo rocoso a compresion uniaxial puede calcularse mediante la
expresion siguiente:
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Om=0:-s® (Hoek et al. 1995)

Dacita Porfidica Tmid Riodacita Fluidal Tmird
1 Rc = 89,03 MPa 7 1 Rc = 134,98 MPa 12
2 RQD = 35,82 % 8 2 RQD = 35,57 % 8
3 Separacion de Diaclasas(200 a 10 3 Separacion de Diaclasas (60 a 8
200 maen) 200 e
4 Estado de Discontinuidades 4 Estado de Discontinuidades
Longitud (3 a 10 m) 2 Longitud (3 a 10 m) 2
Abertura 0.1 a 1 mm 4 Abertura 0.1 a 1 mm 4
Rugosidad (muy rugosa) 6 Rugosidad (muy rugosa) 6
Relleno (ninguno) 6 Relleno (ninguno) 6
Alteracion(moderada) 3 Alteracion(moderada) 3
21 21
5 Agua Freética(himedo) 7 5 Agua Freética(himedo) 7
Correccién(Media) -7 Correccién(Media) -7
RMR 46 RMR 49
Tabla 2.9.- Clasificacion geomecénica del macizo rocoso.

Donde:

Ocm € O = son respectivamente la resistencia a compresioén simple o uniaxial del
macizo rocoso y de la roca intacta,

s, ® = son las constantes de Hoek & Brown, obtenidas en funcién del GSI en la
ecuacion propuesta por Hoek et al. (2002).

Los valores obtenidos fueron:
Para la dacita porfidica (Tmid): GSI = 41
Para la riodacita fluidal (Tmird): GSI = 44.

En la Tabla 2.10 se presentan las constantes que caracterizan al macizo rocoso en el
entorno de las obras subterraneas.

) Constantes
Material
mb S
Tmid 3,04 0,0014
Tmird 3,38 0,0020
Tabla 2.10.- Constantes de curvatura del macizo rocoso (Hoek 1995).
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2.2.1.4 DISENO GEOTECNICO

Con base en el modelo geolégico definido para las obras subterraneas y las calidades
geomecdnicas previstas del macizo rocoso, se realizé el disefio geotécnico de las
cavernas para determinar los tratamientos de soporte y drenaje que permitieran realizar
las excavaciones en condiciones adecuadas de seguridad, asi mismo, emitir
recomendaciones para efectuar dichas excavaciones.

Las caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso de la margen derecha, permitieron
estimar que los principales mecanismos de falla, que afectan la estabilidad de las obras,
estan regidos por la formacién de cufias o bloques de roca definidos por el fracturamiento
de aquel (mecanismo conocido como “debilitamiento estructural controlado”) y que, en
algunos casos serian delimitados por las discontinuidades mayores presentes (fallas y
seudoestratificacion).

Debido a las caracteristicas del macizo rocoso fracturado, con fallamientos importantes,
se consider6 que las condiciones de esfuerzos en el macizo rocoso in situ a
profundidades del orden de 200 m y los esfuerzos modificados por efecto de las
excavaciones, no tendrian una influencia significativa en la estabilidad de la cavernas;
solamente se preveian problemas locales en los puntos de interconexion entre obras
subterraneas.

Las principales consideraciones de disefio fueron las siguientes:
A) Analisis geotécnicos

En vista de las condiciones del macizo rocoso y del criterio de falla del mismo, el factor de
seguridad se evalué por el Método de Equilibrio Limite, el cual plantea una comparacion
entre las fuerzas que se oponen al deslizamiento (resistencia al esfuerzo cortante en el
plano de falla y la masa rocosa) y las que lo propician (componente tangencial del peso
propio del bloqgue o masa mévil, mas el efecto de las acciones sismicas y el empuje
hidrostatico o de subpresion). En el analisis se utilizaron los factores minimos indicados
en la Tabla 2.11.

CONDICIONES DE ANALISIS (FUERZAS ACTUANTES) FACTOR DE
SEGURIDAD

Peso propio (estatico) L5

Peso propio +100% sismo +20% empuje hidrostatico o subpresién 11

Tabla 2.11.- Factores de seguridad empleados en el disefio de taludes y obras
subterraneas.

Se consideré que en los contactos de fallas y fracturas puede penetrar y acumularse
eventualmente agua, lo que genera un empuje hidrostéatico y subpresion sobre el bloque.
Los parametros de resistencia al esfuerzo cortante de las distintas discontinuidades, se
obtuvieron de las pruebas de corte directo indicadas en la Tabla 2.7.
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Se empled un coeficiente sismico de c= 0,18.

Como herramientas de célculo se emplearon los software desarrollados por Rocscience.
El programa Dips, que permite analizar estereograficamente las discontinuidades del
macizo rocoso, el programa Phases para la revision general del estado de esfuerzos con
el método del elemento finito, y el software Unwedge, con el cual se modelaron las cufias
sobre la béveda y paredes de las excavaciones.

B) Sistemas de soporte

El disefio de los sistemas de anclaje se baso en los criterios establecidos en los Manuales
de Disefio de Obras Civiles de la CFE y los materiales que constituiran los anclajes y
sistemas de soporte adicionales (barras de acero, mallas electrosoldada, marcos de
acero, mortero, lechadas) se disefiaron y especificaron con los estandares nacionales.

Para el sistema de anclaje, se consideré una capacidad de la barra de acero de 0,75 fy,
siendo el fy = 420 MPa.

En todos los casos, se consideré el efecto del empuje del agua, por lo que los sistemas de
soporte se complementarian con el habilitado de un sistema de drenaje, corto para las
zonas de concreto lanzado y profundo de forma sistematica para el macizo rocoso en
todas las excavaciones.

Los elementos de soporte y drenaje considerados para el tratamiento de la roca en las
excavaciones subterraneas son:

1. Anclaje. Se emplearon anclas de friccion con barras de varilla corrugada de 25,4
cm (1”) y 38,1 cm (1 %2") de didmetro, con longitudes de 3,0; 4,5; 6,0; 9,0, 12,0,
18,0, 20,0 y 22,0 m, de acero con limite de fluencia de 420 MPa (4200 kg/cm?).
Las anclas se colocaron en barrenos de 57 mm (2 %4”) y 76 mm (3”) de diametro
respectivamente, a tresbolillo, con separacion variable, inyectando mortero con f'c
> 18 MPa (180 kg/cm?). El extremo de cada ancla tiene una longitud roscada de 20
cm para sujetar una placa metalica de 20 x 20 cm de lado y de 12 mm (1/2”) de
espesor, apoyada contra el terreno por medio de una tuerca.

2. Concreto lanzado. Se recomendd concreto con fc > 20 MPa (200 kg/cm?), de
espesor variable. El concreto lanzado se aplic6 con una o dos mallas
electrosoldadas de acero. Con objeto de disipar las presiones hidrostaticas en toda
el area de colocacién de concreto lanzado, se perforaron drenes de 38,1 mm (1%%")
de didmetro minimo penetrando 0,20 m en la roca, dispuesto en patrones
variables.

3. Marcos de acero. Formados por vigas de acero, compuestas de placas de 13 mm
de espesor, de 305 mm (12”) de peralte y 305 mm (12”) de patin. Estos se
utilizaron en los tineles de acceso a las cavernas.

4. Drenaje largo. Consiste en la perforacion de barrenos de 57 mm (2 ") de
diametro minimo, con longitudes y patrones segun se indic6 en los planos de
proyecto.
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Se realizaron diversos andlisis con las posibles combinaciones de fallas y fracturas que
limitan a las estructuras geoldgicas para determinar la formaciébn de cufias bi o
tridimensionales en combinacién con la geometria de cada obra. A partir de estos analisis
se determiné para cada obra, la cufia critica, es decir, la que presenté las mayores
dimensiones y el menor factor de seguridad. Con base en la cuiia maxima se definié el
sistema de soporte que se aplicé en una determinada pared o boveda.

Disefio del soporte para la caverna de casa de maquinas (CM)

La estructura de casa de maquinas se aloja en las Unidades Tmid y Tmird con la
influencia de estructuras geologicas importantes. Para el andlisis de estabilidad por falla
estructuralmente controlada se utilizaron los sistemas de fracturamiento determinados con
la geologia subterrdnea del socavon 04 MD y los parametros de resistencia de las
discontinuidades del macizo rocoso (Tabla 2.7). La revisibn de estas estructuras se
describe a continuacion.

1. BovedaCM

La cufia critica esta formada por los sistemas S1 Pil-Esp, S2 Pit-Qb y el S4 Seudo
(corresponde a la seudaestratificacién), con altura maxima de 7,6 m. Hacia el timpano
oriente, el sistema S2 se hace mas persistente por la presencia de la falla Crucero Pitayo,
a diferencia de los sistema S1 y S4 con una menor frecuencia como se muestra en la

Figura 2.22.

S1PIL-ESP
s

84 PSEUDO

Bdveda Casa de Maquinas (1) 3
Altura méxima 7,2 m, 677 t. e | 3
& { ;
S . !
: =
~ | 4
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Figura 2.22.- Cufia tipo en béveda de casa de maquinas.

El tratamiento a la roca para estabilizar estas cufias en casa de maquinas se describe en
la Tabla 2.3 B del Anexo B.
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2. Pared aguas arriba CM

La cufa critica se forma por los sistemas S1 Pil-Esp, S2 Pit-Qb y el S4 Seudo, desliza
sobre la seudoestratificacion que se presenta con salida casi franca limitada lateralmente
por los sistemas 1y 2, como se aprecia esquematicamente en la Figura 2.23.

El tratamiento de soporte requerido para estabilizar la pared aguas arriba de casa de
maquinas se describe en la Tabla 2.4 B del Anexo B.

S2 PIL-QB

$1PIL-ESP
"

Pared Aguas Arriba Casa de Maquinas
Profundidad méaxima 9,7 m, 3122t

Figura 2.23.- Cufia tipo en pared aguas arriba de casa de maquinas.
3. Pared aguas abajo CM

La cufia critica se forma con los sistemas S1 Pil-Esp, S2 Pit-Qb y cortando de forma
superior el sistema S4 Seudo. Es una cufia que desliza sobre la linea de interseccion y de
los planos S1 y S2. En las paredes aguas abajo de la casa de maquinas, de acuerdo a la
informacion geoldgica proporcionada, se considerd el afloramiento de la falla Pilar hacia la
porcion central y oriente, rigiendo esta condicién, tanto el dimensionamiento de la cufia,
como los parametros asignados (de menor resistencia). En la pared aguas abajo, se tiene
ademas una fuerte influencia de los sistemas de fracturamiento asociados a las fallas
Esperanza y La Escondida. La cufia mas probable estimada se muestra en la Figura 2.24
y el tratamiento se indica en la Tabla 2.5 B del Anexo B.

4. Timpanos CM

La condicion critica por calidad de roca e influencia de los sistemas de fracturamiento se
encuentra en el timpano oriente, donde dada la cercania de las fallas Crucero Pitayo y
Pilar se intensifica la frecuencia de fracturas.
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S4 PSEUDO

S1PIL-ESP
S2PIT-QB

x Pared Aguas Abajo Casa de Maquinas
Profundidad méxima 9,7 m , 3010

Figura 2.24.- Cufa tipo en pared aguas abajo de casa de maquinas.

En el timpano oriente la condicién critica se genera por los sistemas S1 Pil-Esp, S2 Pit-Qb
y el S4 Seudo, generando cufias que deslizan sobre los planos S1 y S4, como se muestra
en la Figura 2.25.

S2 PIT-QB

S1PIL-ESP

P et

S4 PSEUDO

Timpano Oriente Playa de Montaje Casa de Maquinas
Profundidad Maxima 4.4 m, 563 t.

Figura 2.25.- Cuiia tipo en timpano oriente de casa de maquinas.

Hacia el timpano poniente, se forma una cufia de mayor profundidad, generada por los
sistemas S1 Pil-Esp, S3 Got-Yq y el S4 Seudo, hacia este extremo de la caverna, la
intensidad del sistema S1 a través del cual desliza la cufia es menos persistente, tomando
importancia el sistema S3 por la presencia de las fallas Gotero y Yonque. La cufia tipo
maxima se muestra en la Figura 2.26.
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S$4 PSEUDO

Timpano Poniente Casa de Maquinas
Profundidad maxima 10,2 m, 1919 t.

S1PIL-ESP

Figura 2.26.- Cufa tipo en timpano poniente de casa de maquinas.

Los tratamientos de soporte de los timpanos se indican en las Tablas 2.6 By 2.7 B del
Anexo B.

2.2.2 GALERIA DE OSCILACION (GO)
2.2.2.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

El estudio geoldgico indico que la galeria de oscilacién se excavaria en dos tipos de roca:
la dacita porfidica entre las cotas 390.00 y 400.00 msnm y la riodacita fluidal desde la
cota 400.00 y hasta el piso de la obra. Estructuralmente se veria afectada por la falla Pilar
a la cota 410.00 m y por la falla Crucero-Pitayo entre 381 y 392 msnm;

La integracién geolégica-geofisica indicé que la parte mas elevada de esta estructura se
encuentra en un bloque de material que alcanza resistividades del orden de 143.00 y
186.00 Qm y de regular calidad ya que la velocidad calculada en la parte mas alta de este
blogue fue de 2,80 km/s. Sin embargo, la obra de oscilacion seria cortada por la falla
Crucero-Pitayo, la cual podria ocasionar inestabilidad en la boveda.

2.2.2.2 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

La caracterizacibn geotécnica realizada para la casa de maquinas (2.2.1.2
Caracteristicas geotécnicas) también es aplicable para la galeria de oscilacion en
cuanto a la calidad de la masa rocosa. Las condiciones del macizo rocoso estimadas son
de calidad media con valores de GSI de 41 a 44.

Las estructuras geoldgicas también afectarian en el mismo grado a esta caverna por tener
la misma orientacion que la casa de maquinas, sin embargo, el tamafio de los bloques
potencialmente inestables en las paredes podria ser mayor por la propia altura de la
caverna.
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2.2.2.3DISENO GEOTECNICO

El disefio del sistema de soporte de la galeria de oscilacion se realizé bajo el mismo
criterio que el descrito para la caverna de la casa de maquinas (2.2.1.4 Disefio
Geotécnico).

Los siguientes analisis permitieron definir las cufias maximas y con base en ello definir el
sistema de soporte para estabilizarlas.

VISTA PERPENDICULAR AL PLANO
HACIA AGUAS ARRIBA

oo,

ZOMNA DE AFECTACION TMPANOS
ORIENTE DE CASA DE MAQUINAS ¥ b
GALERIA DE OSCILACION

TRAZA DE FALLA
SOBRE LA OBRA

ISOMETRICO

Figura 2.27.- Falla Crucero-Pitayo en obra de generacion.

ZONA DE AFECTACION PARED AGUAS
ABAJO ¥ TMPANO ORIENTE DE LA
GALERIA DE OSCILACION Y CASA DE
MAQUINAS, PILAR ENTRE CAVERNAS Y
DEL TUNEL DE ASPIFACION

VISTA
PERPENDICULAR AL
PLANO HACIA AGUAS|

TRAZA DE FALLA
SOBRE LA OBRA

ISOMETRICO

Figura 2.28.- Falla Pilar en obra de generacion.

Se determin6 que en la galeria de oscilacion incidirian estructuras importantes como las
fallas Pilar, La Escondida y Esperanza, adicionalmente de la presencia en el extremo
oriente de la falla Crucero- Pitayo que afectaria principalmente el area de maniobras. En
las Figuras 2.27, 2.28 y 2.29 se ilustran de forma simplificada las zonas afectadas por las
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estructuras mencionadas. Se pronostico la condicion desfavorable en la pared aguas

abajo de la galeria de oscilacion con una cufia de grandes dimensiones y salida de forma
diagonal hacia la caverna.

fi=

VISTA
PERPENDICULAR AL
PLANO HACIA AGUAS

ZONA DE AFECTACION PARED AGUAS
ABAJO Y TIMPANO ORIENTE DE LA
GALERIA DE OSCILACION
TRAZA DE FALLA

SOBRE LA OBRA

ISOMETRICO

Figura 2.29.- Falla La Escondida en obra de generacién.

1. Béveda GO

Al igual que en la béveda de casa de maquinas, la cufia critica estd formada por los
sistemas S1 Pil-Esp, S2 Pit-Qb y el S4 Seudo; adicionalmente se presenta una cufa
alargada conformada por los sistemas S1 Pil-Esp, S3 Got-Yqg y el S4 Seudo, la cual es
truncanda por el sistema el S2, como se muestra en la Figura 2.30. El sistema de soporte
para la estabilidad de la béveda se muestra en la Tabla 2.8 B del Anexo B.

CUNA MAXIMA TRUNCADA
BOVEDA GALERIA DE OSCILACION

ALTURA MAX. 6,8 m

S2PIT-QB __-

‘ S1 PIL-ES|
83 GOT-YQ

Figura 2.30.- Cufia tipo en boveda de galeria de oscilacion.
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2. Pared aguas arriba GO

En la pared aguas arriba se encontré una cufia que deslizaria sobre el sistema S4 seudo,
gue es muy continuo, conformada lateralmente por la falla Pilar 6 sistema S1 Pil-Esp y el
sistema de S2 Pit-Qb. En esta pared se manifiesta la falla de bajo angulo Pilar que
aungue su echado es encajonante, presenta un plano continuo, y que en combinacion con
la seudoestratificacion, genera una cufia de grandes dimensiones como se muestra en la
Figura 2.31. Los tratamientos de soporte que resultan se presentan en la Tabla 2.9 B del
Anexo B.

S2 PIT-QB

S1PIL-ESP

= 84 PSEUDO

| = Pared Aguas Arriba Galeria de Oscilacion
RL Profundidad maxima 19,5 m, 25280 t.

Figura 2.31.- Cufia tipo en pared aguas arriba de galeria de oscilacion.

3. Pared aguas abajo GO

En la pared aguas abajo se presentan las trazas de las fallas Pilar y La Escondida, que
aungue no tienen salida totalmente franca o paralela a la pared si presenta problemas al
interceptarse con otro sistema de gran continuidad como es la seudoestratificacion,
aportando el limite superior de la masa deslizante. La condicién para la formacion de la
cufia es la tercera cara, la cual se logra al considerar el sistema S2, que esta asociado a
la falla Crucero-Pitayo.

Como la mayor parte de la resistencia de esta cufla maxima esta asociada a la falla Pilar,
que tiene rellenos arcillosos, para asegurar la estabilidad de la misma es importante
considerar en la revisiébn de estabilidad los parametros mas bajos de resistencia al
esfuerzo cortante. A favor se tiene que el otro sistema S2 por donde deslizaria el bloque
maximo, esta construido por un sistema de fracturamiento, que ofrece mayor resistencia
al tener que cortar por matriz rocosa. La combinacion de ambos valores de resistencia es
lo que se considerd en la evaluacion de la estabilidad y en la propuesta del soporte por
medio de anclajes de friccion.

En la Figura 2.32 se muestra la cufia escalada a las dimensiones maximas probables de
acuerdo a la proyeccion de la falla Pilar sobre la pared aguas abajo de la galeria de
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oscilacion. El soporte que resulta para estabilizar las cufias encontradas se indican en la
Tabla 2.10 B del Anexo B.

PseudoEstratificacién

Sistema Pitayo >>

Falla Pilar
Sistema Pitayo i — f
uas Abajo

CUNA MAXIMA PARED AGUAS ABAJO GALERIA DE OSCILACION
Figura 2.32.- Cufia tipo en pared de aguas abajo de galeria de oscilacion.

4. Timpanos GO
El timpano oriente esta afectado por la traza de las fallas Pilar y La Escondida en su
porcién media, generando cufias que deslizarian sobre estos dos planos de falla. La cufa
critica se forma por los sistemas S1 Pil-Esp, S3 Got-Yq y en la parte superior por el S4
seudo, como se muestra en la Figura 2.33.

51 PIL-ESP.

TIMPANO ORIENTE GALERIA DE OSCILACION

Figura 2.33.- Cufia tipo en timpano oriente de galeria de oscilacion.

Hacia el timpano poniente, se forma una cufia de mayor profundidad, generada por los
sistemas S1 Pil-Esp, S3 Got-Yq y el S4 Seudo, hacia este extremo de la caverna, se
estimé que la intensidad del sistema S1 a través del cual desliza la cufia sea menos

persistente.
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En las Tablas 2.11 B y 2.12 B del Anexo B se muestran los tratamientos de soporte y
drenaje de los timpanos respectivamente.

2.3 ETAPA DE CONSTRUCCION
2.3.1 PROCESO CONSTRUCTIVO DE LAS CAVERNAS DE CASA DE MAQUINAS
Y GALERIA DE OSCILACION

La obra de generacion subterranea estd conformada por las estructuras siguientes: la
conduccion o tuberia a presion, la casa de maquinas, los tuneles de aspiracion, la galeria
de oscilacién y el desfogue, como estructuras principales.

Como estructuras accesorias estan: tineles y lumbreras auxiliares para construccion,
lumbreras de ventilacién y para alojar los buses, asi como un elevador, un carcamo de
bombeo, entre otros.

2.3.1.1 PROCESO CONSTRUCTIVO PROPUESTO PREVIO AL INICIO DE LAS
EXCAVACIONES

El procedimiento constructivo que plane6 la Contratista para la excavacion de la obra de
generacién es el que textualmente se describe a continuacion:

1) CASA DE MAQUINAS

“Para excavar la casa de maquinas se llegara a ella por medio de tres tuneles, los cuales

tendran su funcién conforme se avance en su excavacion, el primero en llegar a ella sera
un tunel auxiliar de construccién el cual se comunicara por el timpano hacia el sur
elevacién 405,5 y servira para excavar la boveda de la caverna, el segundo acceso es por
la pared de aguas arriba, que llega a la playa de montaje, en la elevacion 392,95, este
tunel forma parte de las obras definitivas, los tineles donde se alojaran las tuberias de
presion también servirdn para retirar material de la caverna, el Gltimo en comunicarse
seria el tunel de construccién que llega por el timpano hacia el norte a la elevacion 374,15
aproximadamente y servira para excavar los fosos de turbinas y la galeria de inspeccion.

En el portal del tinel de acceso a casa de maquinas se construira una plataforma donde
se colocaran las instalaciones provisionales (energia eléctrica, aire, agua y ventilacion)
que servirdn de apoyo durante las excavaciones.

A) Excavacion

La excavacion de la casa de maquinas tendréd una longitud de 103,5 m, un ancho de 22,8
m y una altura de 49,9 m. Se iniciara a partir del tinel de acceso a la béveda de la
caverna y llegara por el timpano hacia el sur, aproximadamente a la elevacion 405,5
msnm.

La béveda se excavard, entre las elevaciones 413,5 y la 405,5; en tres sub-etapas. Entre
cada sub-etapa de excavacion se llevard un defasamiento de por lo menos 10 m, la
longitud de avance se definira de acuerdo a las condiciones del macizo rocoso.
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El equipo a utilizar en la barrenacion sera un jumbo electrohidraulico de 3 brazos para la
barrenacion horizontal en el frente y un hidro-track, para la barrenacién vertical. Para el
retiro del material producto de la excavacion se utilizara un cargador frontal CAT 966 o
similar y camiones volteo de 14 metros cubicos y/o articulados.

Para ventilar el frente de trabajo se utilizardn ventiladores tipo axial de 1,20 m de
diametro, ubicdndolos en el portal de entrada, para inyectar aire en los diferentes frente
de trabajo adicionalmente se construiran lumbreras de 2,40 m de didmetro de ventilacién
en la galeria de oscilacién y casa de maquinas hasta la superficie. Una vez concluida la
excavacion de la boveda, se continuard la excavacion propia de la caverna en banqueos y
posteriormente se excavaran los fosos de turbinas.

La pendiente de las rampas entre los niveles de excavacion sera la adecuada para que
los camiones puedan salir cargados sin ningin problema.

En la Figura 2.34 se presentan las etapas de excavacion consideradas.

Y
areq Aguas Abajo

Figura 2.34.- Etapas de excavacion de la casa de maquinas.

a) Etapas de excavacion
i. Primer banqueo

Estara comprendido entre las elevaciones 405,5 y 399,5. En esta etapa la barrenacién
sera vertical al centro y en la zona cercana a la pared sera horizontal para poder dar el
acabado solicitado en proyecto, con longitudes de avance en cada ciclo de excavacion de
5 metros. En las paredes se hara precorte en todo el perimetro de la casa de maquinas.
Los tratamientos a la roca seran de acuerdo a las condiciones de la roca.

El material producto de la excavacion se retira inicialmente por el tinel auxiliar a la
béveda de casa de maquinas y posteriormente por el tinel de acceso a casa de maquinas
ya terminado, para ello se hara una rampa, por donde accesaran los equipos y vehiculos
gue sean necesarios en el frente (Figura 2.35).
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Figura 2.35.- Primer banqueo de la casa de maquinas.

ii. Segundo banqueo

Esta comprendido entre las elevaciones 399,5 y la 393,5. En esta etapa, como el tinel de
acceso a la casa de maquinas a la elevacion 392,95 ya estarda comunicado con la
caverna, el material producto de la excavacion se retirara por este tunel (Figura 2.36).

w% Arribg

ared Aguas Aba]o

Figura 2.36.- Segundo banqueo de la casa de maquinas.

iii. Tercer banqueo

Esta comprendido entre las elevaciones 393,5 y la 387,5. El material se extraera por el
tunel de acceso a la casa de maquinas en la elevacion 392,95, para ello se construird una
rampa provisional con el material producto de la excavacion, para mantener el acceso al
tunel; también se extraera por el tinel de la tuberia de presion (Figura 2.37).
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Figura 2.37.- Tercer banqueo de la casa de maquinas.

iv. Cuarto banqueo

Esta etapa estd comprendida entre las elevaciones 387,5 y la 381,5. EI material se
extraera por el tunel de presién de las unidades U1l y/o U2 rama horizontal que ya estara
comunicado hasta la caverna de la casa de maquinas (Figura 2.38).

\PE %% Ating

e Aguas Abajo

Figura 2.38.- Cuarto banqueo de la casa de maquinas.

V. Quinto banqueo

El dltimo banqueo esta comprendido entre las elevaciones 381,5 y la 375,5. El material
se retirara por los tuneles Ul y/o U2, de la misma forma que el banqueo anterior, ademas
del tinel auxiliar por timpano hacia el norte (Figura 2.39).
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Figura 2.39.- Quinto banqueo de la casa de maquinas.

Vi. Fosos de turbinas

Esta excavacion se hara desde la elevacion 375,5, incluye barrenaciones de precorte en
todo el perimetro de los fosos ademas de la barrenacion para la excavacion, para la
excavacion, para lo cual sera necesario tener ya excavados los tineles de aspiracion por
donde saldra el material producto de las voladuras, asi como también por el tunel auxiliar
a los tuneles de aspiracion. Conforme se vayan excavando los fosos se haran los

tratamientos de la roca (Figura 2.40).

Figura 2.40.- Excavacion de fosos de la casa de maquinas.

Vil. Céarcamo de bombeo

El carcamo de bombeo, se ubicara, entre el tinel auxiliar que llega a los tuneles de
aspiracion, y el muro derecho del tinel de aspiracién de la unidad no. 2, este carcamo se
comunicara, con la casa de maquinas a través de la galeria de inspeccion. Las
dimensiones generales aproximadas del carcamo seran: 22,90 metro de largo, 7,65

metros de ancho y 14,85 metros de altura (Figura 2.41).
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b) Soporte

Se considera perforar drenes, colocar anclas de friccion y concreto lanzado con malla
electrosoldada en la béveda y paredes.

Si durante el proceso de excavacion se presentara algun tipo de caido de algun bloque,
se retirara dicho material y se procederd a restituir la geometria de la excavacion
conforme al proyecto mediante concreto lanzado o hidraulico, dependiendo de la
magnitud del caido....

e

areq AO“as Abalo

Figura 2.41.- Excavacion de fosos y carcamo de bombeo de la casa de maquinas.

2) GALERIA DE OSCILACION

... Para excavar la galeria de oscilacion seré necesario construir un tunel de acceso a
dicha galeria; este tunel llegara inicialmente a la elevacion 425,15, para excavar la
béveda.

A) Excavacién

... La galeria de oscilacion tendra una longitud de 63,1 metros, un ancho de 16,90 metros
y una altura aproximada de 64,00 metros. Contara con un acceso que inicialmente llegara
a la elevacion 425,65 y posteriormente en la excavacion del primer banqueo a la
elevacion 416,75 que sera el acceso definitivo.

Los servicios de apoyo como energia, agua técnica, aire comprimido y sistema de
bombeo, se suministrardn continuando con las lineas provenientes desde superficie
alimentando a los tuneles de acceso y casa de maquinas, para ello se haran las
adecuaciones necesarias en los cruces de los tuneles.

En la Figura 2.42 se presentan las etapas de excavacion consideradas.
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Figura 2.42.- Etapas de excavacion de la galeria de oscilacion.

a) Etapas de excavacion
i. Excavaciones en béveda

La béveda esta comprimida entre las elevaciones 425,65 y la 419,65. Se excavara por el
método de barrenaciobn y voladura. Para la barrenacion se utilizara un jumbo
electrohidraulico de tres brazos. La excavacion se hara en dos etapas, a lo largo de la
caverna, excavando media seccién a lo ancho y llenando un desfasamiento entre ellas de
10 metros.

Conforme se vayan avanzando, los tratamientos a la roca se haran dentro del ciclo de
excavacion.

El material producto de la excavacion se retirara utilizando un cargador frontal sobre
neumaticos y camiones volteo con caja roquera (Figura 2.43).
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Figura 2.43.- Excavacion de béveda de la galeria de oscilacion.
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ii. Primer banqueo

El primer banqueo se realizard a partir de la elevacion 425,65 a la elevacion 419,65. En
esta etapa el rezagado seré por el tunel de acceso a la galeria de oscilacion. Los avances
de excavacion serdn de 5 m de longitud, la altura del banco para este caso sera de 6,00
metros, el equipo para la barrenacion sera una perforadora hidraulica de un brazo
(hidrotrack RANGER 500). Los tratamientos a la roca se llevaran atras del ciclo de
excavacion y deberan estar concluidos antes de iniciar la excavacion del segundo
banqueo (Figura 2.44).

rod Aguag lgb':fé‘" Arribg

Figura 2.44.- Primer banqueo de la galeria de oscilacion.

Pa

iii. Segundo banqueo

Estard comprendido entre las elevaciones 419,65 y 413,65, en esta etapa el rezagado del
material producto de la excavacion sera igual que en el primer banqueo se retirara por el
tunel de acceso a la galeria de oscilacion. Los avances de excavacion seran de 5,00
metros de longitud, la altura del banco para este caso sera de 6,00 metros, el equipo para
la barrenacion sera una perforadora hidraulica de un brazo (hidrotrack RANGER 500).

Para excavar esta rampa sera necesario hacer una rampa de 4,5 metros de ancho y llegar
a la elavacion 413,65, de ahi se procede a ampliar el banqueo a todo lo ancho de la
caverna, las paredes se precortardn con barrenacion horizontal, utilizando jumbo
electrohidraulico y/o perforadora hidraulica de un brazo (Figura 2.45).

i. Tercer banqueo

Estard comprendido entre las elevaciones 413,65 y 407,65, en esta etapa se continla
utilizando el tinel de acceso a la galeria de oscilacion y por medio de una rampa se retira
el material producto de la excavacion, adicionalmente se empleard un pozo auxiliar
(lumbrera de servicio) el cual se ird ampliando a una seccién de 5,0 x 3,0 metros para
terminar de retirar el material producto de la excavacion.

De este banqueo se inicia a barrenar el precorte, este tendra longitudes de 13,4 a 15,3
metros en la pared de aguas arriba y la de aguas abajo respectivamente, para ello se
utilizara un Track Drill o un hidrotrack RANGER 500 o similar.
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A partir de esta etapa se dejan cautivos el equipo de barrenacién y un tractor el cual se
utilizara para retirar el material producto de las voladuras por la lumbrera de servicio. El
material desalojado a partir de esta etapa saldra por el tunel de desfogue (Figura 2.46).
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Figura 2.45.- Segundo banqueo de la galeria de oscilacién.
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Figura 2.46.- Tercer banqueo de la galeria de oscilacion.

ii. Cuarto y quinto banqueo

Estarda comprendido entre las elevaciones 407,65 y 401,65; y de la 401,65 a 396,20
respetivamente, el material producto de la excavacion se continuara retirando por la
lumbrera de servicio que comunica este banco con el tinel de desfogue, esta se ampliara
hasta tener un acceso franco al tunel de desfogue (Figura 2.47).

Pagina 56



iii. Sexto y séptimo banqueo

Estos banqueos serén realizados desde el tinel de desfogue; la barrenacion se realizara
con hidro-track, la altura del banco sera de 6,00 metros. De la misma manera que en las
etapas anteriores, los tratamientos a la roca se ejecutaran conforme vaya avanzando la
excavacion (Figura 2.48).
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Figura 2.47.- Cuarto y quinto banqueo de la galeria de oscilacién.

ared Asug?ﬁbgfouas;\,,,ha
Figura 2.48.- Sexto y séptimo banqueo de la galeria de oscilacion.

iv. Octavo y noveno banqueo

Para el octavo y noveno banqueo la excavacion se realizara de la misma manera que los
anteriores, tomando en cuenta que conforme se vaya llegando al piso definitivo se ira
conformando la rampa definitiva del desfogue hasta los tuneles de aspiracién (Figura
2.49).
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Figura 2.49.- Octavo y noveno banqueo de la galeria de oscilacién.

b) Soporte

En la galeria de oscilacion se colocara anclaje de friccion, con las caracteristicas que se
indican a continuacion:

Anclas de 38,1 mm de diametro de 6 y 9, 12,15 y 18 metros de longitud en la boveda y
paredes.

Anclas de 25,4 mm de diametro de 3, 6 y 9 metros de longitud en las paredes, las anclas
tendran una placa metélica de apoyo

Se colocara concreto lanzado con fibra metalica de 15 centimetros de espesor y un lienzo
de malla electrosoldada, si asi lo estableciera el disefio de detalle.

Si durante el proceso de excavacién se presentara algun caido, se retirara dicho material
y se procedera a restituir la geometria de la excavacion conforme al proyecto mediante
concreto lanzado o hidraulico, dependiendo de la magnitud del caido y lo indicado por la
CFE.

En la béveda de la galeria de oscilacion se perforaran barrenos para drenaje de 76,20 mm
de didmetro, de 3 metros de longitud.”

En la realidad, las excavaciones de las cavernas de casa de maquinas y galeria de
oscilacion se llevaron a cabo en apego a los procedimientos antes descritos, sin embargo,
se hicieron algunas modificaciones por condiciones geolégicas diferentes a las previstas,
mismas que se exponen en el inciso siguiente.
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2.3.1.2 PROCESO CONSTRUCTIVO REAL DE EXCAVACION
1) CASA DE MAQUINAS

La excavacion de la caverna de casa de maquinas se realizo en diferentes etapas, con
perforacion y uso de explosivos, desde la béveda hasta los fosos de generacién. Para
garantizar la excavacion y el rezagado del material de la caverna se construyeron tres
tuneles de acceso con diferentes funciones dependiendo del avance de la obra.

El primer tanel en construirse fue el tunel de acceso principal, del cual se bifurca un tanel
auxiliar de seccién portal 7,0 x 8,0 m, que comunicé por el timpano oriente de la caverna,
a la elevacion 407,5 msnm, y sirvio para excavar la boveda, el segundo tanel se construy6
para tener acceso por la pared de aguas arriba, en la playa de montaje, a la cota 392,95
msnm, el cual forma parte de las obras definitivas. El Ultimo tdnel en excavarse y en
comunicar la casa de maquinas fue el tunel de construccion periférico que llega por el
timpano poniente a la elevacion 372,05 msnm, y sirvi6 para retirar parte del material
producto de la excavacion de los niveles inferiores de la caverna de casa de maquinas.

Una vez construido el primer tinel de acceso inicié la excavacion de la béveda en tres
etapas; primero se construyd un tunel piloto de seccién 7,0 x 8,0 m, posteriormente se
desbordaron los pilares laterales, con un desfasamiento entre 6,0 y 10,0 m, dependiendo
de las condiciones que presentaba el terreno.

Concluida la excavacion de la boveda, se inicid la excavacion de la caverna, en cinco
banqueos generales, de entre 5 y 8 m de altura, considerados desde la elevacion 405,5
msnm hasta la elevacién 377,0 y posteriormente se excavaron los fosos de generacion
entre las elevaciones 377,0 y 363,5 msnm.

En la Tabla 2.12 se dan a conocer los datos de cada banqueo, incluyendo la béveda, y su
distribucion se muestra en el esquema de la Figura 2.50.

. INTERVALO DE
EXCAVACION ELEVACIONES (m.s.n.m)
Béveda 413,50 — 405,50
Primer banqueo 405,50 — 399,00
Segundo banqueo 399,00 — 392,95
Tercer banqueo 392,95 - 387,00
Cuarto banqueo 387,00 — 382,00
Quinto banqueo 382,00 - 377,00
Fosos de turbinas 377,00 — 363,60
Tabla 2.12.- Secuencia real de excavacion de la
caverna de casa de maquinas.
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TUNEL DE ACCESO AUXILIAR
POR EL TIMPANO ORIENTE

BOVEDA

ELEV. 413.50
~»

POR EL TIMPANO PONIENTE

WFOSOS DE TURBINAS

2 | 8.0 M ELEV. 405.50
ENTRADA POR TUNEL DE ACCESO I
A PLAYA DE MONTAJE r
B-I 6.5 M ELEV. 399.00
7
B-2 6.05 M ELEV. 392.95
~p
- B_3 5'95 M ELEV. 387.00
ENTRADA POR TUNELES -
TUBERIA A PRESION UI Y UZ
/ B-4 5.0 M _ cev. 38200
~
—
S.0M
/%5 ELEV. 577.00
TONEL DE ACCESO AUXILIA tz A a— >

ELEV. 363.50
i~
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B-I

BANQUEO O NIVEL DE EXCAVACION

Figura 2.50.- Corte transversal que muestra los niveles de excavacion real en la caverna

de casa de maquinas y los tuneles de acceso.

La barrenacion para la excavacion se realiz6 de manera horizontal en la béveda y en el
perfilamiento de las paredes en los diferentes banqueos, mientras que en los pisos se
hizo de forma vertical, mediante un precorte en todo el perimetro de la casa de maquinas,

con la finalidad de reducir al maximo los dafios a la roca de las paredes.

El material producto de la excavacion se extrajo por los diferentes accesos, de acuerdo
con el avance, construyendo rampas que permitieran el transito de los equipos y
vehiculos de carga, tal y como se muestra en la Figura 2.51; la pendiente de las rampas
entre los niveles de excavacion se disefid de tal manera que los camiones pudieran salir

cargados sin ningun problema.
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Figura 2.51.- Niveles de excavacion de la caverna de casa de maquinas y rampas para el

desalojo del material.

Pagina 60




El equipo utilizado en todo el proceso de excavacion de la caverna fue un jumbo
electrohidraulico de 3 brazos e hidrotracks ranger 500 (Figura 2.52 y Figura 2.53); asi
mismo, para el retiro de material producto de la excavacion se utilizaron un cargador
frontal CAT 966, una retroexcavadora y camiones de volteo de 14 m® (Figura 2.54).

Figura 2.52.- Equipo utilizado en el proceso de excavacion de banqueos y fosos de
turbina.

En cada una de las etapas de excavacion, se habilité un carcamo de bombeo a donde se
canalizaron las filtraciones naturales que se presentaron a través del macizo rocoso, asi
como las generadas durante el proceso de barrenacion para la excavacion.

Figura 2.53.- Equipo utilizado en el proceso de excavacion de banqueos y fosos de
turbina.
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Figura 2.54.- Equipo y maniobras en el proceso de retiro del material producto de la
excavacion en la caverna de casa de maquinas.

Los volimenes de material producto de la excavacion de la casa de maquinas se
muestran en la Tabla 2.13.

ZONA DE EXCAVACION ELEVACIONES VOLUMEN m®
Bdveda 413,50 — 405,50 17,247
ler Banqueo 405,50 — 399,00 15,948
2do Banqueo 399,00 — 392,95 14,844
3er Banqueo 392,95 - 387,00 9,362
4to Banqueo 387,00 — 382,00 7,867
5to Banqueo 382,00 - 377.00 7,867
Fosos de turbinas 377,00-363,60 13,828
VOLUMEN TOTAL DE LA CAVERNA DE CASA DE MAQUINAS 86,963
Tabla 2.13.- Volimenes de material producto de la excavacion
de casa de maquinas.

2) GALERIA DE OSCILACION

La excavacion de la caverna de la galeria de oscilacién se realiz6 con perforacion y uso
de explosivos con cargas controladas en diferentes etapas, primero se construyé el tanel
auxiliar de acceso a la boveda de galeria de oscilacion, de 115,96 m de longitud a partir
del tinel de acceso principal, continuando con la excavacion de la boveda a media
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seccion, ampliando posteriormente a seccion completa, con un desfasamiento entre 10 y
15 m.

Concluida la béveda se inicio con la excavacion de 5 banqueos entre 6,0 y 9,0 m de
altura, desde la cota 424,5 hasta la 371,0 m (Figura 2.55).

TONEL DE ACGESO A BGVEDA 433,70
GALERIA DE OSCILACION *

BOVEDA

INICIA BOVEDA
424.50
~

Ter
BANQUEC
PRIMER BANQUEQ

417.00

2do.
BANGQUEO SEGUNDO BANQUECQ
411.00
~

der.
BANQUEQ TERCER BANQUECQ
405.00

~

PARED AGUAS ARRIBA
PARED [AGUAS ABAJO

4to.
BANQUEQ CUARTO BANQUEQ
399.00

Sta.
BANGQUEQ

QUINTO BANQUEQ
390.00
el

TONEL DE DESFOGUE
PROYECCION

—_—

TOMEL DE
ASPIRACION

PISO 371,00

SECCION TIPO

Figura 2.55.- Etapas de excavacion de la galeria de oscilacion.

La barrenacion para la excavacion se realiz6 de manera horizontal en la boveda, mientras
gue en los pisos se hizo de forma vertical, mediante un precorte en todo el perimetro de la
galeria, con la finalidad de no dafar la roca de las paredes y el perfilamiento de las
mismas se realizO con una retroexcavadora CAT a la cual se le adaptaba una pica
precursora en los diferentes banqueos (Figura 2.56).

El equipo utilizado en todo el proceso de excavacion de la caverna fue un jumbo
electrohidraulico de 3 brazos y dos hidrotrack ranger 500; asi mismo, para el retiro del
material producto de la excavacion, se utilizaron un cargador frontal CAT 966 (Figura
2.57), una retroexcavadora y camiones de volteo de 14 m®.

Pagina 63



Figura 2.56.- Retroexcavadora utilizada en el proceso de perfilamiento de las paredes en
la caverna de la galeria de oscilacion.

Figura 2.57.- Cargador frontal CAT 966, utilizado en el proceso de retiro de material para
la construccién de la boveda de la galeria de oscilacion.

Los volimenes de excavacion de la galeria de oscilacion se muestran en la Tabla 2.14.

En la Figura 2.58 se muestra esquematicamente las fases de excavacion antes descritas
para la casa de maquinas y las correspondientes a la galeria de oscilacion que por
algunos momentos se excavaron de manera simultanea.
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ZONA DE EXCAVACION ELEVACIONES VOLUMEN m®

Béveda 433,70 — 424,50 8,410.39
Primer banqueo 424,50 — 417,00 7,500
Segundo banqueo 417,00 — 411,00 6,000
Tercer banqueo 411,00 — 405,00 6,000
Cuarto banqueo 405,00 — 399,00 6,000
Quinto banqueo 399,00 - 390,00 9,000

Excavacién complementaria 390,00 - 371,00 19,267.85

VOLUMEN TOTAL 62,178.25

Tabla 2.14.- Volimenes de material producto de la excavacion de
la galeria de oscilacion.

Socavan piloto
Avance central
Desharde derecha

Primer bangueo

Segundo bangueo

Tercer banqueo

Cantrapeza (Glary hole)

)
f
&

Figura 2.58.- Fases de excavacion del conjunto de cavernas CM y GO.
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2.3.2 CONDICIONES GEOLOGICAS GENERALES EN LA ZONA DE LAS
CAVERNAS

Como se tenia previsto en la etapa de estudios, se determind que en la margen derecha,
donde se ubicarian las cavernas de casa de maquinas y galeria de oscilacion, se tiene la
presencia de Toba litica (Tmtl), Riodacita fluidal (Tmird) y Dacita porfidica (Tmid); de la
mas antigua a la mas reciente respectivamente. El macizo rocoso ha sido afectado por
fallas geoldgicas relevantes y cuerpos intrusivos de composicién andesitica (Tda) o
diabasica (Qdd). Las estructuras geoldgicas presentes pueden agruparse en los cuatro
sistemas preferenciales, cuyas actitudes son mostradas en la Figura 2.16.

Cerca de la proyeccién del timpano oriente de la casa de maquinas se identifico la
presencia de una falla denominada Crucero-Pitayo, la cual esta representada por un
material brechado con arcilla de 3 a 4m de espesor, que contiene estrias en el plano de
falla y una pelicula arcillosa de 1 a 5mm de espesor.

La falla Crucero-Pitayo y su familia de discontinuidades son responsables del alto
fracturamiento que incide en forma oblicua a los ejes longitudinales de las cavernas y
fueron determinantes para la posicion final de las excavaciones de las cavernas. En la
Figura 2.59 se muestran las fallas geoldgicas que afectan la obra de generacion.

Figura 2.59.- Principales fallas que afectan las obras de generacion.
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Durante la etapa de construccion se continuaron los levantamientos geoldgicos para
confirmar el modelo geoldgico estructural previsto. La excavacion de un tunel piloto a lo
largo de la caverna de casa de maquinas permitié confirmar que la falla Crucero-Pitayo se
localizaba muy cercana a la excavacion y en conjunto con la falla Pilar ponian en riesgo
por inestabilidad a la playa de montaje. En la Figura 2.60 se muestra una planta geolégica
con las excavaciones subterraneas que conforman la obra de generacion y en la Figura
2.61 se presenta la seccion geolégica por el eje de las obras de generacion.

LT

Figura 2.60.- Planta geolégica de las obras subterraneas de generacién (proyeccion a un
metro del piso de cada obra).
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Figura 2.61.- Seccion por el eje de la tuberia a presion No. 1.

La mayor parte de la casa de maquinas se excavo en ignimbrita riodacitica fluidal (Tmird)
de regular a mala calidad debido al efecto de fallas geoldgicas del sistema Pilar (Figura
2.62). Estas discontinuidades presentan superficies rugosas con alabeos marcados en su
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trayectoria y definen blogues tabulares y cufias. En el timpano poniente se encontré un
dique diabasico (Qdd) facilmente alterable al contacto con la intemperie).
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Figura 2.62.- Seccién por el eje mayor de casa de maquinas.
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La boveda de la galeria de oscilacion se excavo en ignimbrita dacitica (Tmid) y la parte
inferior en riodacita fluidal (Tmird). La Tmid se presenta como roca sana, con
fracturamiento moderado a intenso y fracturas rellenas de arcilla. La Tmird muestra una
seudoestratificacion en capas y un grado de fracturamiento similar a la Tmid (Figura 2.63).
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Figura 2.63.- Seccién geoldgica por la galeria de oscilacion.
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En general, para la GO se excavd un macizo rocoso de regular a mala calidad. Las fallas
Crucero-Pitayo y Pilar afectan su béveda y timpano oriente, forman una cufia de manera
similar a la de la casa de maquinas, sélo que de menores dimensiones y sin
consecuencias en la estabilidad de la excavacion. La falla La Escondida afecta la parte
baja de la GO en el timpano oriente, por su trayectoria afecta el pilar central de roca entre
los tuneles de aspiracion, con un espesor de 3 m de roca cizallada, brechada y con
presencia de arcilla.

Las caracteristicas de las principales fallas del macizo rocoso que rigieron el
comportamiento de las excavaciones de las cavernas se describen en la Tabla 2.15 y
Tabla 2.16.

ESPESOR
DISCONTINUIDAD | RUMBO Y ECHADO (m) CARACTERISTICAS
PILAR N 72° E / 53° NW 0.80 Zona de cizalla con arcilla entre las

juntas, con espesores de 2 cm.

Zona cizallamiento denso de 1.00 a
3.00 metros de espesor, se presenta
LA ESCONDIDA N 72-82° E / 26-35° NW 1.00 a 3.00 una arcilla de color gris con

espesores que varian de 10 a 80 cm
al alto y 40 cm en el bajo de la falla.

Brecha, en el plano de falla arcilla

-4 N 40-47° W / 41-52° SW 1 .
S 0 /41-52°S 0.18 de color gris verdoso de 1 a5 cm
Arcilla de color gris, arenosa
GO-1 N 33-55° W /41-53° SW | 0.40-1.00m simiplastica con un espesor de 2 a

10 cm

Tabla 2.15- Fallas que afectan en la galeria de oscilacion.
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ESPESOR

RUMBO Y
DISCONTINUIDAD RELLENO OBRA AFECTADA
ECHADO (G
Roca brechada con
FALLA o o abundante arcilla Timpano oriente de casa de
CRUCERO-PITAYO N 26-54°E /28-58° SE | 3,00 - 6,50 plastica de color gris maquinas
verdoso
Zona de cizallay roca | Afecta al tinel principal a casa de
FALLA PILAR N 62-72° E / 28-53° 3.00 - 5.00 brechada con méaquinas, al timpano oriente de
(ZONA DE FALLA) NW ' ' abundante arcilla casa de maquinas, pared de aguas
plastica abajo y foso de la unidad 1.
Ro;:; dba[z;hcaoia y Casa de maquinas pared aguas
FALLA S1 N 59-69° E / 54° NW 0,20 -1,50 . abajo y aguas arriba, galeria a
abundante arcilla L
o ) lumbreras de ventilacion.
plastica de color gris
Ro(;:z db;g;hca;dna y Casa de maquinas pared aguas
FALLA S2 N 42° W / 32° NE 1,00 . abajo y aguas arriba, galeria a
abundante arcilla L
. ) lumbreras de ventilacion.
plastica de color gris
Roca brechaday Casa de maquinas pared aguas
_R70 _700 i
FALLA S3 N 59-67° E /47-79 0,20 - 3,00 oxidada con. abajo y aguas arriba, galeria a
NW abundante arcilla L
o ) lumbreras de ventilacion.
plastica de color gris
FALLA S-4 N 47° W / 410 SW 0,20 — 1,20 Arcilla p!astlca de Casa Qe n)aquma, playa de
color gris oscuro montaje, timpano poniente.
Roca brechada y
FALLA LA N 69-86° E / 40-70° 070 oxidada con Casa de maquinas, playa de
ESPERANZA (S5) NW ' abundante arcilla montaje, timpano poniente.
plastica de color gris
Casa de maquinas pared aguas
N 65° E / 68°NW abajo y aguas arriba, timpano
FALLA S6 0,80 Roca b;?ccin:da con oriente, galeria a lumbreras de
N 75° W / 42° NE ventilacion, tuberia a presion 1y
foso de la unidad 2.
Roca brechada y
R oxidada con La pared aguas arriba de la casa
FALLA CM-1 E-W/49°N 0,50 - 0,80 . -
abundante arcilla de méaquinas.
plastica de color gris
N 68-87° E / 50-65° Zona de cizallay roca Casa de maquinas pared aquas
PALLALA NW 1,50 - 5,00 brechada con 2bajo, 050 de Ia unidad 1
ESCONDIDA ' ' abundante arcilla ! ,tl'm ano oriente y
E-W/65°N plastica P '

Tabla 2.16.- Fallas que afectan en la casa de maquinas.
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2.3.3 PRINCIPALES INCIDENCIAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS EN LA
EXCAVACION
La informacién contenida en este inciso fue extraida de los informes, documentos y notas
de obra emitidas por el grupo de geologia y mecéanica de rocas de la Comision Federal de
Electricidad, quienes realizaron la supervision técnica de la construccién del P. H. La
Yesca.

2.3.3.1 CASA DE MAQUINAS
A) MODIFICACION DE LA PLAYA DE MONTAJE
a. Problemética geoldgica

El tanel piloto a lo largo del eje de de la casa de maquinas se realizdé aprovechando como
acceso el socavén de exploracion geoldgica 4 MD que se excavo a nivel de la béveda en
la elevacion 413,5 msnm, del cual se desprendié un ramal a partir del cadenamiento
0+047,5 y se proyectd en direccion de la casa de maquinas.

Con esta exploracion se identifico la presencia de las fallas Crucero-Pitayo y Pilar, de
orientacion general NE 25° SW / 40° SE y NE 75° SW / 66° NW, respectivamente. Se
encontré que la falla Crucero-Pitayo afectaria el limite oriente de la casa de maquinas, al
tenerse un espesor de afectacion de 5 a 6 m, constituido por un material triturado y con
presencia de arcilla color gris claro en la zona del plano de falla (hasta de un metro de
espesor); mientras que la falla Pilar estaba representada por un sistema de fallas
paralelas identificadas hasta el cadenamiento 0+032,0 del socavon exploratorio.

La proyeccidn geométrica y estereografica de estas estructuras permitié determinar la
formacion de una cufa de por lo menos 10 m de altura sobre la béveda de la caverna en
el sector de la playa de montaje (Figura 2.64), que aunado a la mala calidad del macizo
rocoso por tenerse zonas de roca muy alteradas y la presencia de arcilla, era evidente
que se podia comprometer la estabilidad de la excavacion al excavarse en todo su ancho.
Por lo anterior, se decidi6 prolongar la excavacion del tunel piloto unos 40 metros mas alla
del limite del pafio del timpano poniente, con el propdsito de indagar las condiciones
geoldgicas en esa zona para tomar la decision de reubicar la playa de montaje.

Esta exploracién confirmd que la falla Crucero-Pitayo era la estructura que pone en
contacto lateral a las rocas de las unidades riodacitica fluidal (Tmrid) y la dacita porfidica
(Tmid), por lo que desde el cadenamiento 0+048,00 del socavén exploratorio y hasta el
cadenamiento 0+139,0 se encuentra la riodacita fluidal (Figura 2.65). Entre los
cadenamientos 0+048,0 y 0+090,0, que corresponden al bloque alto de la falla Pilar, se
encontré que la masa rocosa mejora de calidad, aunque es notoria la persistencia de un
fracturamiento que forma bloques, asociado a fallas secundarias de este mismo sistema
Pilares, conjugadas con otras fracturas de orientaciones variables (N 07° W / 50° NE; 2. N
80° E/61° NW y 3. N 10° E/ 72° SE), la zona se caracteriza por tener material brechado
y con alteracion argilitica.
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Figura 2.64.- Seccién longitudinal por el eje de casa de maquinas en la zona de la playa
de montaje.

A partir del cadenamiento 0+090,00 y hasta el final de la excavacién en el cadenamiento
0+139,00 se presenta nuevamente roca fracturada en bloques, relativamente sana,
afectada por los sistemas de fracturas siguientes: N 84° W / 82° SW; N 22° W / 31° NE y
N 64° W / 38° NE y por sistemas de fallas asociados a una estructura importante
denominada falla S-4, la cual se ubica en el cadenamiento 0+119,00 y presenta una
actitud semiparalela a la seudoestratificacion; esta falla se caracteriza por tener una zona
de 1,30 a 1,50 m de espesor de roca lajeada (en capas de 5 a 15 cm) y un plano de falla
de 2 a 10 cm de arcilla color gris oscuro; su orientaciéon y buzamiento es N 47° W / 50°

SW.

SECTIEN OROLOAICA LONOITUDINAL POR EL
0 D CASA DE MAQUINAS VIENDD AGUAS ARAIC:

Figura 2.65.- Seccién geoldgica por el eje de casa de maquinas.
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Cabe destacar que en los mapeos de la etapa de estudios, la estructura S-4 no fue
identificada, por lo que revisti6 importancia en la revision de la estabilidad de las
excavaciones como mas adelante se describe.

b. Solucidon geotécnica

Con base en las condiciones geoldgicas encontradas, se decidioé lo siguiente:

B)

Realizar el cambio de la playa de montaje, del extremo oriente al poniente, lo cual
representé el primer cambio al arreglo original de obras. Las condiciones del sector
poniente, a pesar de la presencia de la falla S-4, ofrecia mejores condiciones de
estabilidad en la béveda que las del extremo donde incidia la falla Crucero-Pitayo,
que al combinarse con la falla Pilares formarian una zona de inestabilidad
importante (cufias grandes y zonas de deformaciones importantes).

Se decidi6 mantener el procedimiento de excavacién de la béveda en las tres
fases establecidas (fase | excavacion central, fase Il aguas abajo y fase Ill aguas
arriba), por lo que se procedio a ampliar la seccién del tinel piloto (fase 1) y luego
a realizar los desbordes laterales (Il y 1ll), siempre llevando los frentes en avances
diferentes.

Durante la ampliacién del tanel piloto, la presencia de la falla S-4 y un sistema de
fracturamiento sub-horizontal provocaron sobre-excavaciones, por lo que se
recomendo colocar anclaje adicional en las zonas sobre-excavadas para limitar la
relajacion de la masa rocosa.

Se propusieron los primeros tres extensOmetros para el monitoreo de las
deformaciones de la boveda.

PROFUNDIZACION DEL SISTEMA DE ANCLAJE EN BOVEDA EN LA NUEVA
ZONA DE LA PLAYA DE MONTAJE
a. Problemética geolégica

Con base en los resultados del ttnel piloto, se revisaron los sistemas de fracturamiento
presentes y se realizaron los analisis estereograficos correspondientes.

El analisis estereografico se elabor6 con la recoleccion de 345 datos estructurales, con los
cuales se obtuvieron los sistemas de mayor persistencia y relevancia en la estabilidad y
se identificaron las cufias potencialmente inestables (Figura 2.66).

S6 N72°E/54°NW  SISTEMA FALLA PILAR

Figura 2.66.- Representacion estereografica en la boveda de la casa de maquinas.
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En la Figura 2.67 se muestran las cufas tipicas que se forman en la béveda por la
conjugacion de las discontinuidades.

Del cadenamiento 0+091 al 0+111,6 destaca la formacion de una cufia potencial que
deslizaria a través de los sistemas de fracturas y fallas del tipo Pilar y que estaria limitada
en su parte superior por los sistemas asociados a la falla S-4 (Figura 2.68).

Figura 2.67.- Representacion de los bloques potenciales en la boveda de la casa de
maquinas.
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Figura 2.68.- Cufia méxima en zona de playa de montaje.
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b. Solucidon geotécnica

Con los sistemas de discontinuidades identificados por geologia, se verifico el disefio
original de soporte para toda la boveda, mediante analisis de cufias por el método de
equilibrio limite, tomando los mismos criterios de disefio empleados en la etapa de
estudios.

En general, el sistema de soporte de disefio, conformado por anclas de friccion de 38,1
mm de diametro, fy= 420 MPa, de 12 m de longitud y con patréon de 1,8 x 1,8 m, en
arreglo en tres bolillo, que transmite una presién de soporte de 1,2 kg/cm2 resultd
suficiente para garantizar la estabilidad de las cufias presentes; sin embargo, desde el
cadenamiento 0+091 y hasta el 0+111,6 las cufias potenciales presentaban un apice
mayor a la longitud del anclaje de disefio (Figura 2.68).

Las acciones implementadas fueron las siguientes:

- Cambio en la longitud de anclaje, de los 12 m a los 20 m en toda la zona
comprendida entre las estaciones 0+091 y hasta el 0+111,6 en la seccién de
excavacion de aguas arriba (fase Ill), con el mismo patrén de instalacion de 1,8 m
(Figura 2.68). Debido a que por el proceso de excavaciéon de los banqueos no
seria posible regresar posteriormente a reforzar una zona dada, era imperante
asegurarse de dejar en condiciones estable la béveda de la excavacion en sus 22
m de ancho y 100 m de longitud. Para verificar lo anterior, constantemente se
revisaban las mediciones de los extensometros.

- Se solicit6 la instalacién inmediata de las placas de acero de reparto de todas las
anclas instaladas en la seccion de excavacion de aguas arriba (fase lll), desde el
cadenamiento 0+065 y hasta la traza en la béveda de la falla S-4, con el objeto de
proveer un sistema de soporte uniforme con la integracién del concreto lanzado
gue se colocaba inmediatamente después de efectuarse la voladura. En la seccién
de aguas arriba (fase de excavacion Il) ya se habia hecho esta recomendacion.
En estos momentos no se habia colocado la malla de acero de disefio que serviria
para ligarse a las placas del anclaje, el concreto lanzado solo estaba reforzado
con fibras metdlicas y tenia un espesor de al menos 5 cm.

- Instalacién de cuatro extensometros de barras multiples (ECM-7, ECM-8, ECM-9 y
ECM-10) para evaluar el comportamiento de las cufias potenciales después de
haber sido ancladas (Figura 2.69).

C) SISTEMA DE DRENAJE ADICIONAL A TRAVES DEL SOCAVON 04 MD Y DE
LA GALERIA GD-1
a. Problematica geolégica

En la porcion poniente de la casa de maquinas desde que se realizo el tinel piloto se
identificaron filtraciones de agua a través de los sistemas de fracturamiento y de las fallas
(principalmente la Crucero Pitayo y la Sabanillas). Segun un estudio geohidrologico
realizado en 2010 por el Departamento de Geohidrologia de CFE (Gama, F. et al, 2010),
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la mayor parte de las filtraciones presentes provienen del agua del rio Santiago que es
empleada en los procesos constructivos de la Obra, y en un minimo porcentaje provienen
de la montafia, lo que es reflejo de la baja permeabilidad del medio rocoso.

30,0 m ?

NI LT
_fi/‘__"".'-"; ECM—8 !
,“|.".-"l 1 ’ ‘
4
/ : AN . \r {
''| CADENAMIENTO 0+089 |4, \

Figura 2.69.- Representacion de los extensometros de barras multiples propuestos
para vigilar el comportamiento de la béveda de casa de maquinas.

Debido a que el futuro embalse provocaria una modificacion de los niveles freaticos
naturales y posiblemente, por las condiciones del fracturamiento de la roca, es muy
probable que la tendencia de las filtraciones aumente, no obstante la construccion del
plano de estanqueidad y de la pantalla de drenaje, se considerd entonces necesaria la
implementacion de drenajes adicionales.

La masa rocosa de la margen derecha, en la zona de la caverna de casa de maquinas,
tiene una permeabilidad que varia de 1 a 8 Unidades Lugeon (de impermeable a poco
permeable), siendo la porcion de mayor permeabilidad al bajo de la falla Crucero-Pitayo.
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b. Solucidon geotécnica

Con el proposito de brindar una adecuada proteccion a la caverna de casa de maquinas
por efecto de filtraciones de agua, se implementaron las medidas que se describen a
continuacién, aunque es pertinente aclarar que tanto la béveda como las paredes de la
caverna cuentan con un sistema de drenaje sistematico mediante barrenos de 76,2 cm de
didmetro de 12 m de longitud, distribuidos en una reticula de 5 x 5 m.

Se propuso la ampliacién del socavon 04 MD en el sector poniente de la caverna como se
muestra en la Figura 2.70. En todos los ramales del socavén 04 MD que rodean a la casa
de maquinas, incluyendo el ramal ampliado, se recomendd la perforacion de abanicos de
drenaje hasta de 30 m de longitud, como se muestra en la Figura 2.71.

Figura 2.70.- Drenaje adicional en casa de maquinas desde el socavon 04 MD.

Se recomendo construir un ramal a partir de la galeria GD-1 (de inyeccién y drenaje) al
bajo de la falla Crucero-Pitayo en la elevacién 533 msnm, como se muestra en las Figuras
2.72 y 2.73 En dicho ramal se perforarian abanicos de drenaje de 76,2 mm de diametro y
de 30 m de longitud.
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Figura 2.71.- Abanicos de drenaje adicional en casa de maquinas desde socavén
04 MD.
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Figura 2.72.- Ramal de drenaje GD-1 por arriba de la boveda de casa de maquinas
(Elevacién 533).
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Figura 2.73.- Ramal de drenaje por arriba de la boveda de casa de maquinas (Elevacion
533).

D) COLOCACION DE PREANCLAJES PARA MEJORAR EL PERFILAMIENTO DE
LAS PAREDES
a. Problemética geolégica

Durante el inicio de la primera etapa de banqueo, se presentaron sobre-excavaciones en
las paredes de la caverna por la combinacién de los sistemas de fracturamiento Pilares y
Crucero Pitayo, a pesar de que se realizaron voladuras de precorte.

Se previb que esta circunstancia seria sistematica en cada uno de los banqueos.

b. Solucién geotécnica
Las acciones implementadas fueron las siguientes:

- Implementacion de un sistema de preanclaje desde el piso de excavacion,
mediante anclas de friccion de 9 y 12 m de longitud e inclinaciones de 45° y 50 °
respecto a la horizontal. En el sentido longitudinal de la excavacién la separacion
de estas anclas seria a cada 5 m, para no interferir con el patron de anclaje
sistemético de proyecto. Evidentemente este tratamiento no se disefié para
estabilizar las cufias de la pared de roca, solamente se previé para minimizar las
sobre-excavaciones. En la Figura 2.74 se muestra esqueméaticamente la posicion
de este tratamiento.

- Larecomendacioén adicional fue en el sentido de continuar de manera sistematica
con voladuras de precorte.
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Figura 2.67.- Detalles del preanclaje para mejorar el perfilamiento de la excavacion.

E) REVISION DE LA ESTABILIDAD GENERAL DE LAS PAREDES POR
ESTRUCTURAS GEOLOGICAS.

Desde la elevacion 405,50 y hasta la 363,50 msnm (que corresponde al nivel de los fosos
de las turbinas), comienza la excavacion del resto de la caverna por medio de banqueos,
con los cuales se van conformado las paredes (de aguas arriba y aguas abajo) y los
timpanos (poniente y oriente) de la caverna.

Se describen las condiciones geolégicas y geotécnicas en cada una de las paredes y
timpanos de la caverna.

E.1 PARED DE AGUAS ARRIBA DE CASA DE MAQUINAS.

La pared de aguas arriba de la casa de maquinas estd conformada por rocas de la unidad
riodacitica fluidal (Tmird), de color gris claro, con tonalidades amarillentas o verdosas por
alteracion, tiene textura piroclastica y una estructura seudoestratificada con lineas de
fluidez, dispuesta en capas gruesas y medias. Esta afectada por varias fallas geoldgicas
que pertenecen principalmente al sistema de la falla Pilar, de rumbo general NE-SW, con
echado hacia el NW. Hacia el extremo poniente del muro quedaron expuestos un dique
diabasico y la falla S-4, esta Gltima con una actitud paralela a la seudoestratificacion.

Las fallas geoldgicas identificadas se indican en la Tabla 2.17, y se muestran algunas en
las Figuras 2.68, 2.69y 2.70.

El sistema S-1 corresponde con la familia de la falla Pilar, que es la mas persistente y
continua, incluye las fallas S-1 a S-6, con excepcion de la falla S-4, identificada a nivel de
la boveda de casa de méaquinas, por arriba de la falla S-5, en esa zona la falla S-4 esta

Pagina 82



dispuesta de manera paralela al patron general de la seudoestratificacion. Las familias S-
2, S-3 y S-4 representan sistemas de fracturamiento y fallamiento secundario asociado a
las fallas principales.

Estructura Rumbo Echado Observaciones
Falla S-1 N 69° E 54° NW De 0,1 a 1,1 m de espesor de material
brechado
Falla S-2 N 59° W 34° NE Con + 20 cm de espesor de material
brechado
Falla S-3 N 72°W 37° NE Con * 2 m de espesor de material brechado
Falla S-4 N 47° W 41° SW Plano de falla con 10 cm de arcilla, hasta

1,30 m de brecha de falla

Falla La Esperanza N 85° E 40° NW De 0,30 a 0,80 m de material brechado
(S-5)
Falla S-6 N 66° E 70° NW Con 0,50 m de brecha de falla
Falla CM-1 E-W 49° N Con 0,60 m de brecha de falla

Tabla 2.17.- Fallas identificadas en la pared de aguas arriba.

Elev. 405,50

/ N
Fallas-2 v #
. N

Figura 2.68.- Falla S-2.
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Figura 2.69.- Roca fuertemente fracturada con alteracion parcial por el emplazamiento de
diques diabasicos en el muro de aguas arriba.

PARED DE AGUAS ARRIBA b CASA DE MAQUINAS

Sistema de fracturamiento W - s i TIMPANO ORIENTE
asociadoa la fallaPilar ;

Roca brechada

; Frac‘fumi'_l!ento y brechamiento de Ja roca .por.la @
influencia de la falla Pilar, - = i A Elev. 381

Figura 2.70.- Fracturamiento en la pared de aguas arriba de casa de maquinas.

De acuerdo con el estereograma de la Figura 2.71, las fallas del sistema Pilar y los
sistemas secundarios de fallamiento y fracturamiento tienen una disposicion encajonante
con relacion a la pared de aguas arriba de la casa de maquinas, es decir buzan hacia el
interior del macizo rocoso, lo cual es favorable para la estabilidad del muro y la caverna
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en general; no obstante en esta condicion, los sistemas 1, 4 y 5 forman limites
estructurales en la roca que favorecen al fallamiento por volteo de algunos bloques, a
través de los sistemas 3y 6.

Se procesaron 436 datos estructurales de las principales discontinuidades que afectan el
muro de aguas arriba de la casa de maquinas, determinando los sistemas que se
muestran en la Figura 2.71.

En la Figura 2.72 se presenta una seccion geoldgica longitudinal de la caverna donde
pueden apreciarse los rasgos estructurales en la pared de aguas arriba.

P

S1 N70°E/73°NW SISTEMA DE FALLA PILAR

S3 N-S/67°W SISTEMA AISLADO
S4 E-W/67°N SISTEMA AISLADO

Figura 2.71.- Representacion estereografica de los sistemas de discontinuidades de la
pared de aguas arriba de la casa de maquinas.

a. Problemaética geolégica

Cuando la excavacion de la caverna se encontraba en el segundo banqueo (elevacion
392 msnm) y se conocieron la magnitud de las principales fallas y sistemas de
fracturamiento hasta ese nivel, se hizo un andlisis para determinar los casos mas
desfavorables de cufias de roca que tenian probabilidad de formarse una vez excavada
toda la caverna. El analisis se realiz6 con base en la informacion geoldgica-estructural de
la boveda de la misma casa de maquinas, de los tuneles de acceso y de construccion, de
la galeria de oscilacion y de los socavones de exploracion. Para esta etapa aun no se
tenia un avance importante en la excavacion de la rama horizontal de las tuberias a
presion, informacién que hubiera sido relevante para este analisis.

En el peor de los casos, la cufia méxima que podria formarse en toda la pared,
suponiendo que aflora una falla del tipo S-4 casi paralela a la excavacion y con salida
franca en la parte baja de la pared, acotada por los sistemas Pilares y Crucero-Pitayo,
seria de unas 50 mil toneladas (Figura 2.73).
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Figura 2.72.- Seccion longitudinal de la casa de maquinas con vista hacia aguas arriba.
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Figura 2.73. Cufia maxima en la pared de aguas arriba de casa de maquinas.

Un segundo escenario menos drastico se logra al acotar dicha cufia maxima a la
continuidad de los sistemas de fallas y fracturamiento secundarios, con esto las
dimensiones de las cufias probables se reducirian y su peso seria del orden de unas 12
mil toneladas.

Para ambos casos se calculd que la profundidad que podrian alcanzar las cufias
superaria la longitud del anclaje de proyecto en la porcibn media de la altura de la
excavacion, por lo que debia hacerse una revision geotécnica.

b. Solucién geotécnica

Ante este panorama, se tenia que tomar una decision anticipada antes de iniciar el
siguiente banqueo, por lo cual se recomendoé:

- Aumentar la longitud del anclaje de proyecto de 12 m a 18 o 20 m, conservando el
mismo patron de 2,5 x 2,5 m.

Ante la remota posibilidad de que se pudiera presentar la cufia maxima, se evalud
también la alternativa de proponer un soporte de la pared por medio de puntales de
concreto o0 acero, aunque esta idea debia ser discutida cuando se tuvieran mas elementos
respecto a la geologia estructural, ya que esto implicaria un cambio significativo al
proceso constructivo.
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Estando la excavacion al nivel 380 msnm, que corresponde mas o menos al piso del
baqueo No. 4, no se habia presentado la estructura similar al tipo S-4 que se habia
supuesto, por tanto las probabilidades de que se presentara la cufia maxima se reducian,
entonces la medida adoptada para aumentar la longitud de los anclaje habia sido
acertada. En este nivel se observd que en las paredes aguas arriba y aguas debajo de la
caverna, las discontinuidades que regian la geometria y dimensiones de las cufias eran
las fallas del sistema denominado “S” o Pilar, estas fallas por la direccion del echado
hacia el interior del macizo en la pared de aguas arriba, no generarian en si movimientos
por deslizamiento de cufias, mas bien delimitaban las dimensiones de las mismas.

Las fallas S-1, S-3 y S-6 son las de mayor continuidad en la pared y formar tres bloques
(I, hy ) (Figura 2.74).

La combinacién de los sistemas “S” con las fallas con rumbo N58W (paralelas a la pared)
y con echado al NE que corresponden al sistema de fallas secundarias son las que
delimitaban por la parte superior a estos tres bloques mencionados (Figura 2.75).

Los extensémetros instalados en la porcion oriente de la pared, en la elevacién 405
msnm, manifestaban movimientos continuos, siendo los mayores del resto de los
instrumentos instalados, principalmente los denominados ECM-18 y ECM-19, por lo que
se realizd un andlisis de los desplazamientos considerando los valores relativos para
identificar a qué profundidades se presentaban los mayores movimientos. Ademas para
distinguir el tipo de movimiento dentro de una cufia maxima, se calcularon las
deformaciones por metro lineal a diferentes profundidades (0 —-2m,2-8m,8-12my 12
a 24 m), (Tabla 2.18).

0+100 0+080 D+060 0+040 0+020 0+000

f 1 f f 1 f f 1 f f f f

~Grieta en concreto lanzado ~ 1 mm Grieta de 2 a 10 mm de abertura
/ Falla S,3_| Falla 8- I-‘I /

Elev +405.00 i s — Elev + 404.00

R il S VWP K A s

ECM-22 ferbanqueo  ECM-21 Galeria—, ECM-20 e EON-IS ECM-20
\ Elev + 400.00 R ventilacion =
\ $ | ‘\ \ ’,’/")j’ N —.
\ ° [ N b }p = 1) an A
\ / . \ angu < / — - -
\ - | Tanel de Elev + 394 00| ¢'¢ / A — () Elev + 394 00
acceso i — / ] _
" h | Ty ® 4;
3 % —— [ecmai ECM-30
| | Elev + 387.00
\ f = Elev + }83.65
\Extensometros -/ — < . Piso actual de _— - N | )
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L L
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S -
SIMBOLOGIA _\
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T VISTA FRONTAL

Figura 2.74.- Afectacion de las fallas S-1, S-3y S-6 en la pared aguas arriba.
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Figura 2.75.- Vista en planta de la afectacion de las fallas S-1, S-3y S-6.

Elevacion, Extensémetro Tramo Periodo
msnm de
Oa2m 2a8m 8al2 12a24 medicion
m m
405 ECM-18 1,8 1,5 2,7 0,13 3,5 meses
ECM-19 14,3 1,2 0,3 0,13
394 ECM-30 1,3 1,1 0,8 0,4 1,5 meses
ECM-31 0,8 1,0 0,8 0,4
Tabla 2.18.- Desplazamiento relativo por metro lineal, en mm/m.

Del comportamiento se pudo observar que a mayor profundidad, en general, los

desplazamientos por metro lineal se van

reduciendo,

tal

como pudiera ser el

comportamiento de la pared por relajaciéon de esfuerzos y que los desplazamientos
mayores se presentaban en los tramos iniciales y hasta los 12 m.

La recomendaciéon en esos momentos se orientdé a proponer la instalacion de otros dos
instrumentos en la zona, ubicados en las elevaciones 378 msnm, asi como dar

continuidad a las mediciones de los extensémetros.
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E.2 PARED DE AGUAS ABAJO DE CASA DE MAQUINAS

Para el caso de la pared de aguas abajo de la caverna de casa de maquinas se proceso
el estereograma con 439 datos estructurales, representados en la Figura 2.76, los que
sirvieron de base para definir los bloques potencialmente inestables que incidirian en la
excavacion.

S1 E-W/56°N SISTEMA AISLADO
S2 N77°E/38°NW SISTEMA FALLA PILAR

S4 N-S/50°W SISTEMA AISLADO

Figura 2.76.- Representacion estereografica de los sistemas preferenciales en la pared de
aguas abajo de la casa de maquinas.

El seguimiento geolégico permiti6 definir las condiciones reales de las estructuras
geoldgicas, mismas que se muestran en la Figura 2.77. Se identificaron algunos bloques
potencialmente inestables formados por los sistemas S2, S5 y S6, los cuales estan
representados de color amarillo en el dibujo antes referido, que en conjugacién con los
otros sistemas forman bloques de tipo romboide.

El sistema predominante es el de la falla Pilar o sistema “S” representado en rojo. El
sistema de la falla Crucero-Pitayo esta representado en verde, y el tercer sistema
importante en color azul, el cual estd asociado al sistema de la falla S-4 o de
seudoestratificacion.

Se definié que el deslizamiento de bloques se produciria principalmente por los planos de
falla del sistema S2, los cuales tienen rellenos arcillosos y trazas de 6xidos de fierro
(Figuras 2.78 y 2.79).

a. Problematica geolégica

Se habian concluido los trabajos de excavacion del segundo banqueo (elev. 392), y se
habian realizado los tratamientos de soporte en la pared hasta este nivel.

En la parte superior de la pared aguas abajo entre las estaciones 0+065 y 0+085
aparecieron grietas en el concreto lanzado con un claro alineamiento, por lo cual se
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analizé la posible ocurrencia de deslizamiento de un bloque de roca o cufia y se reviso la
estabilidad local de la pared con las condiciones prevalecientes en ese momento.

Los levantamientos geoldgicos confirmaron la presencia y continuidad de 4 sistemas de
fallas y fracturamiento con algunas variaciones en rumbo y especialmente en echados.

PISO DE BOVEDA
HONGO DEL RIEL]

- (ELAD50)

“eLass0
-
Tmird

|

Tmid

Tmid

Tmid

Tmird

Tmird

Figura 2.77.- Seccién geoldgica en la pared de aguas abajo.
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- , r ol AL & ’
Figura 2.78.- Zona de brecha de la falla S-4, a su vez un fracturamiento intenso tanto al
bajo como al alto de la misma y con sistemas con salida a la excavacion.

Sistema de
fracturamiento
\asociado ala falla

\

Figura 2.79.- Fracturamiento intenso entre las elevaciones 400 a la 394 msnm, y la
formacion de rombos con los planos de la seudoestratificacion y los sistemas de
fracturamiento.

El sistema principal de fallas, por su continuidad y porque regian el comportamiento
estructural de la excavacion era el sistema Pilar que cruza de pared aguas arriba a pared
aguas abajo con un angulo entre 60° y 70° con respecto al eje longitudinal.
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La zona con agrietamiento del concreto lanzado quedaba comprendida entre dos fallas
del sistema Pilar, las cuales delimitan la cufia de roca que se analiz6. En la parte superior
de la béveda se identificé una falla con relleno arcillosos (falla S-4) méas o menos paralela
a la pared y con echado de 41 grados con direccién hacia aguas abajo, esta falla se
identificé como el limite superior de la cufia de roca.

El plano por el cual deslizaria la cufia no se identificd con claridad; sin embargo, en la
zona circundante se observaron varias fracturas sensiblemente paralelas a la pared de
aguas abajo y con echados bajos con direccion hacia la excavacion. También en la pared
de aguas arriba de la galeria de oscilacién, junto al timpano poniente, afloré en el Gltimo
banqueo una falla con rumbo similar a las fracturas de casa de maquinas con echados de
38 grados hacia aguas arriba y que proyectada hacia la playa de montaje intersecta la
pared aproximadamente al nivel de piso de la excavaciéon (390 msnm) de la casa de
maquinas (Figura 2.80).

Con esta cufia es que se analizo la estabilidad de la pared y se revisaron los soportes de
proyecto.

Por otro lado, las condiciones de agua subterranea al excavarse la béveda eran de zonas
locales con humedad y algunas con goteo. A partir del inicio de temporada de lluvias, el
flujo del agua hacia la excavacion se habia incrementado notablemente en las paredes y
béveda, en particular en la zona comprendida entre las estaciones 0+030 y 0+095,
observandose flujo de agua continuo en algunos drenes y escurrimientos a través del
contacto roca-concreto lanzado.

: _~ CORTE POR EST. 0+065

[

— ‘ -~

’ } N -~ ANCLAJE EN PAREDES
|
|

T[0+430
‘ — Fallas junto a timpano

——poniente
IrNi\}‘eI de banqu

‘,‘ en‘proceso (jul

“[0+420

Proyeccién de falla ubicada L
J.“' en galeria de oscilacién

~|o+410

| 5 \, o ~f
7 = 3_2,7_,./\,__:__7 L Grietas en cqncreto
T e lanzado |

- X .y | “[0=400
1 ;,»Piso plbya de montaje

I 2

Galeria de ~.
oscilaciom

~[0+390

Figura 2.80.- Proyeccion de estructura geolégica GO-CM.
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b. Soluciones geotécnicas
i. Revision de la estabilidad local por movimiento de la cufa
(estaciones 0+065 a 0+085)

Se realizo el analisis de estabilidad de la cufia descrita en el inciso anterior, y se encontrd
lo siguiente:

En condiciones estéticas y sin presencia de agua que genera un empuje activo, la cuia es
estable.

Con la presencia de agua subterranea que genera una presion hidrostatica del orden de 4
t/m?; se romperia la resistencia estéatica y se produciria un movimiento de la cufia hacia la
excavacion.

Si la presién hidrostética no se reduce, se estima que el anclaje de proyecto estara
sometido a un esfuerzo del orden del 30% del esfuerzo de fluencia del acero.

La conclusion del andlisis fue que era conveniente densificar y/o profundizar el sistema de
drenaje, en particular donde se ha observado mayor cantidad de flujo de agua.

Las recomendaciones que se emitieron fueron:

- Colocar 2 extensémetros intermedios a las estaciones 0+065 y 0+085 a una altura
intermedia entre el piso de playa de montaje y los extensémetros 11 y 12 ya
colocados.

- Perforar barrenos de drenaje adicionales y de mayor profundidad. Se recomendé
proyectar abanicos de drenaje en planos verticales y perpendiculares a la pared,
ubicados o intercalados entre las lineas de anclaje. En cada abanico, los drenes
tendran inclinaciones de 10° hasta 50°.

- Continuar con el monitoreo intensivo del comportamiento de la cuia
(desplazamientos, progresion de grietas) durante la excavacion del tercer banqueo
de casa de maquinas.

ii.  Revision de la estabilidad general de la pared

Del comportamiento de la cufia analizada se realizé una proyeccion para analizar la
estabilidad general de la pared una vez que se llegara al piso definitivo. Cabe sefalar que
esta revision involucraba la evaluacion de la estabilidad del pilar central que divide a las
dos grandes cavernas (casa de maquinas-galeria de oscilacion), elemento de suma
importancia para la estabilidad en conjunto de cavernas. En otros proyectos
hidroeléctricos, como el caso de Aguamilpa y El Caracol, la estabilidad de este pilar se vio
amenazada por accidentes geoldgicos, que implicaron la toma de medidas adicionales
para asegurar su estabilidad.

En la figura 2.81 se presenta una vista frontal de la pared con las principales estructuras
geoldgicas y su proyeccion hacia el piso final de la casa de maquinas. En esta misma
figura se indican las cufias de roca que se podrian formar con la interseccion de fallas y/o
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fracturas descritas anteriormente. Las cufias se identificaron del | al 1V, siendo la cufia | la
que se detecto entre las estaciones 0+065 y 0+085 y las restantes son inferidas.

Los resultados del andlisis, realizados en la cufia de mayores dimensiones (lIIl) indicaron
lo siguiente:

En condiciones estéticas (sin anclaje) y sin presencia de presion hidrostatica el bloque
esta en condiciones limite de estabilidad. Tomando en cuenta que el procedimiento
constructivo considera la colocacién del soporte en cada banqueo, la estabilidad en
condiciones estéticas queda asegurada.

Considerando la generacion de presion de agua del orden de 4 t/m?, la cufia es estable,
aungue con un factor de seguridad menor a 1,5. Para manejar un factor de seguridad del
orden de 1,25 seria necesario contar con la contribucién del anclaje de la galeria de
oscilacién (pared de aguas arriba), que traslapa al de casa de maquinas.

CASA DE MAQUINAS
PARED AGUAS ABAJO

CUNAS TIPO PRISMATICAS

sFalla proyectada
/

/ Zona con mayor cantidad de filtracion de agua \
0+000 ;."' 0+020 / 0+040 0+060 0+080 \ 0+100
S— — — —_— ot — —_— \ [l .
\ s\ — NN\ 0+410
% X )
¥ N
Nivel xcavacw \\
i [ - 0+400
Piso de excavaciol | (jul/09) N
(jul/09) ‘ ) AN
= ! S S
L i % R N T -

—+ 0+39%0

— 0+380

VISTA FRONTAL

‘ —T 0+370

— 0+360

Falla hipotética tipo S
o sistema fracturas

BLOQUE I: Con movimiento aparentemente por presion de agua.

BLOQUE II: Sin evidencia de movimiento

BLOQUE lIi: Deslizaria por falla de echado bajo (N68°W, N25°E) con riesgo de que se 0+350

produzca caido de boveda tinel de aspiracion 2.

BLOQUE IV: Desliza por falla con poca superficie de contacto debido a excavacion del tinel
de aspiracion 1

Figura 2.81.- Cufias potenciales en la pared de aguas abajo de casa de maquinas.

Para la condicion de disefio por sismo, el anclaje de proyecto resulté insuficiente (para el
caso de la cufia maxima) y se consideré que seria necesaria la colocacién de puntales
(adicionales al anclaje) o bien disefiar los entrepisos del edificio con una carga lateral
equivalente al de los puntales.
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Recomendaciones:

- Incrementar el avance de excavacion de la galeria de oscilacién para igualar los
niveles de piso de casa de maquinas, ya que el anclaje de la pared aguas arriba
de la galeria de oscilacién contribuye a la estabilizacion de las cufias de roca que
se generan en casa de maquinas.

- Suspender los banqueos de casa de maquinas a la elevacion de las bévedas de
tuneles de aspiracion (elev. 373,85) hasta concluir todos los tratamientos que sean
requeridos para éstos ultimos. De lo contrario se comprometeria la estabilidad
tanto de la pared de aguas abajo como de los tineles de aspiracion.

Cuando se lleg6 al nivel de piso de la excavacién, se descartd la cufia maxima sobre la
pared de aguas abajo; sin embargo ya se habia realizado la revisién estructural del
edificio interior de casa de maquinas y su reforzamiento para tomar cargas laterales
producto de la convergencia de las paredes.

La decision final de reforzar esta estructura se derivo de la inquietud en la durabilidad del
sistema de anclaje a largo plazo, y como la estabilidad de ambas paredes dependia Unica
y exclusivamente de estos anclajes, se optd por limitar su capacidad de trabajo al 50% y
que el otro 50% fuera tomado por el edificio interno de casa de maquinas.

F) REFORZAMIENTO DEL SOPORTE EN LA PARED DE AGUAS ARRIBA EN
ZONA DE ALTAS DEFORMACIONES
a. Problematica geoldgica

El problema descrito en el caso 1 del inciso anterior continué evolucionando, las
deformaciones en los extensémetros ECM-18 y ECM-19 seguian con tendencia a
incrementarse, como puede verse en la Figura 2.82 que muestra el comportamiento del
ECM-19 que se consideré como representativo.

70 A

Compresion (-)
Expansion (+)

~N

£ 60 - g 60 E
E H E £
c 1.-Se demolié dado de concretoy se w c
O 50 - remstabcsben ’ 1‘ 2 50 ©
9 1 2 Is] .S
£ PRECIPITACION 4 -
S 40 : “ g

7 -
£ - , a
N g EXTENSOMETRO 19 °
[
S 30 g 0 £
g - INCREMENTOS DE
0 3 DESPLAZAMIENTOS POR BARRA

20 - g 20
<

BARRA2:238m

10 10

BARRA4:12324m

06-Jun-10 +
04-Jul-10
01-Ago-10
26-Sep-10
24-Oct-10
21-Nov-10
19-Dic-10
16-Ene-11
13-Feb-11

11-Abr-10 A
09-May-10 A

25-Oct-09
22-Nov-09 |
20-Dic-09 "
17-Ene-10 A
14-Feb-10 4
14-Mar-10

o o
3 1
-

2 3
s 8

30-Ago-09

Figura 2.82.- Comportamiento del extensometro ECM-19 en casa de maquinas.

Pagina 96



En la pared de aguas arriba entre los cadenamientos 0+010 y 0+040 y entre las
elevaciones 399 y 405 msnm, el agrietamiento del concreto lanzado era muy evidente (de
2 a 8 mm de abertura) y las placas de reparto de los anclajes se mostraban deformadas
por la magnitud de los desplazamientos (Figuras 2.83 y 2.84).

Figura 2.84.- Imagen de la zona de agrietamientos por deformaciones de la pared de

aguas arriba.

Como parte del seguimiento geotécnico, en cada pared de la excavacién se realizaba un
levantamiento geomecénico del macizo rocoso con base en el sistema de clasificacion de
Bieniawski RMR (por sus siglas en Inglés, Rock Mass Ratting), con lo cual se obtenian los
mapas geotécnicos que se muestran en la figura 2.85.
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La zona de altas deformaciones es la que se muestra en el recuadro verde de la Figura
2.85, y que esta asociado a rocas de mala calidad geomecanica (RMR 40-31).

Del analisis del problema se concluyé que, las principales deformaciones (el 80%) se
presentaban en los dos metros superficiales del pafio de la excavacion al macizo rocoso,
lo cual se visualizaba claramente en los extensémetros (Figura 2.82) y que estaba
asociado a un horizonte de roca deformable de mala calidad. Se descarté que los
desplazamientos obedecieran a un movimiento o deslizamiento de cufia de roca. Este
ultimo aspecto fue relevante para conceptualizar las soluciones al problema.

By

Figura 2.85.- Mapa geotécnico con el levantamiento geomecanico del macizo en funcién
del RMR.

b. Soluciones geotécnicas

Se procedi6 a definir el modelo geotécnico de la zona del problema para posteriormente
efectuar los andlisis geotécnicos. El modelo geotécnico generado se muestra en la Figura
2.86 y los parametros empleados en la Tabla 2.19.

Se efectuaron andlisis esfuerzo-deformacion con el método de elemento finito, empleando
el software Phases de Rocscience. En la Figura 2.87 se muestran los contornos de
desplazamientos en la masa rocosa por efecto de la excavacién, con lo cuales se
pudieron ajustar los parametros previos determinados con base en el RMR de la roca.

En el modelo de andlisis, los maximos desplazamientos se presentan en la zona de la
béveda y en la pared al nivel de la galeria de los ductos de ventilacion.

Pagina 98



RMR 41-50 %
~ RMR31-40

SOAVONS

RMR 51-60

RMR 51-60

MODELO GEOTECNICO  [ilss o = = == s o =|

Figura 2.86.- Modelo geotécnico (en funcion del RMR) de la zona de altas deformaciones

Clasificacion Bieniawski - Mod. | Resistencia del |Relacion de | Parametros del macizo rocoso (Hoek -
En P. H. LaYesca Macizo rocoso Poisson Brown)
CALIDAD DE ROCA P .
(RMR) CODIGO oci (MPa) v E (MPa) m s
<20 10 0,35 322 0,328 0,0001
21-30 50 0,30 769 0,849 0,0002
31-40 80 0,27 1953 1,303 0,0006
41-50 80 0,25 4704 2,53 0,0018
51-60 100 0,25 10 878 3,684 0,0057

Tabla 2.19.- Parametros del macizo rocoso empleados en el andlisis.

Figura 2.87.- Contornos de desplazamiento, en metros.
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Las recomendaciones emitidas fueron:

- Anclaje desde la galeria de acceso a lumbreras de ventilacion (primera etapa de
reforzamiento). Para no interferir con el proceso constructivo, se recomendo
instalar anclajes de friccion desde esta galeria hasta la pared aguas arriba de la
casa de maquinas. El anclaje consistié en barras de varilla corrugada de 25,4 mm
de didmetro, Fy=420 MPa, en patron de 2 m y de 12 a 15 m de longitud. Se
considero instalar placas de acero en ambos extremos de los anclajes a fin de
tensar la barra de acero.

Con este reforzamiento, la velocidad de deformaciones de los extensémetros disminuyo
pero continué con tendencia de movimiento (ver Figura 2.82 del extensémetro ECM-19).
Por lo anterior, se recomendd una segunda etapa de anclaje.

- Anclaje desde el socavon 04 MD (segunda etapa de reforzamiento). El anclaje se
realizd6 desde un ramal del socavén de exploracion 04 MD, consistiendo en la
colocacion del mismo tipo de anclaje que el de la galeria de acceso a lumbreras de
ventilacion. Algunas anclas fueron tensadas previamente para que su trabajo fuera
expedito.

En la Figura 2.88 se muestra una planta donde se ubica el trazo de la galeria de acceso a
lumbreras de ventilacion y socavon 04 MD utilizadas para la instalacion de los anclajes de
refuerzo.

z

Figura 2.88.- Localizacion de los socavones para la instalacion del anclaje de refuerzo

Después de esta segunda etapa de anclaje, los desplazamientos cambiaron radicalmente
su velocidad de deformacién y presentaron tendencia a la estabilizacion. Las acciones
correctivas complementarias fueron la reparacion del concreto lanzado agrietado que
consistio en el retiro parcial de las zonas desprendidas y la colocacion de anclajes cortos
con placa de acero para la inyeccién de un mortero tipo grout.

Con estas modificaciones, el sistema final de anclajes quedé distribuido como se muestra
en las Figuras 2.89 a 2.94.
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Figura 2.89.- Anclaje final en boveda de casa de maquinas (Cad. 0+000.00 - 0+068.40).
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Figura 2.90.- Anclaje final en boveda de casa de maquinas (Cad. 0+068.40 — 0+111.60).
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Figura 2.91.- Anclaje final en muro aguas abajo de casa de maquinas.
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Figura 2.92.- Anclaje final en muro aguas arriba de casa de maquinas.
Pagina 104




Unaempresa
de clase mundisl

PROYLOCIO THDROLLLC RICO "LA YLSOAY

OBRAS DE GENERACION

LARCUILLE DE ANCLA JE EN TIMIFANG ORIENTE DE B.CCLM L

i
i

BED;

cl

L

5
¥

llﬂ
9

I i

L=izm

-,
]

A A"
©

Au Atuz Asz An

¥ aq ) §
¥y

n
E‘?ﬂ
e

o5 o5t 14 —eyn

i
¥

> e
§®

&

| s

Elev4059.6

Elev.404.60

A
Elev.599.60
v

Fl ev:5594..60
v
Elev.589.60

v

Elev.334.60
v

EL. 373,B:

Elev.579.60

v

Elev.d 7460

S

ELEV.500 &5

¥

Elev.364.60

¥

Figura 2.93.- Anclaje final en timpano oriente de casa de maquinas.
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2.3.3.2 GALERIA DE OSCILACION

Previo a la presentacion de los casos relevantes en la excavacion de la galeria de
oscilacion y para contar con un marco de referencia, se describen las condiciones
geoldgicas particulares encontradas en la boveda y paredes de la excavacion.

A) CONDICIONES GEOLOGICAS PARTICULARES

La caverna de la galeria de oscilacion quedo6 excavada en rocas de las unidades Tmid y
Tmird, consideradas como rocas de regular a buena calidad con base en los pardmetros
de RQD obtenidos de los nacleos de roca de los barrenos exploratorios; sin embargo, la
masa rocosa estd afectada por discontinuidades representadas por fallas, fracturas y
seudoestratificacion.

La unidad Tmid se excavé desde la béveda, a la cota 433,70 msnm (Figura 2.95) hasta la
elevaciéon 399 msnm., en la pared de aguas arriba, mientras que en la pared de aguas
abajo se excavo hasta la elevacién 384 msnm. La roca se presenté sana, compacta y
dura, medianamente fracturada, de buena calidad, con rellenos de calcita y arcilla entre
las juntas, con espesor entre 0,1 a 0,5 cm, siendo esta Ultima la mas abundante en la
pared de aguas abajo, desde el cadenamiento 0+000 al 0+062.5, hasta la elevacién 402
msnm en promedio.

Sisterria de fallas,
~ pilares

Figura 2.95.- La béveda de la galeria de oscilacién qued6 excavada en la roca de la
unidad Tmid, con la presencia de un sistema de falla denominado pilares.

La excavacion de la unidad Tmird inici6 a partir de la elevacion 425 msnm en la pared de
aguas arriba, mientras que en la pared de aguas abajo inicié en la elevaciéon 407 msnm y
termind hasta el piso de la galeria de oscilacion. La roca es masiva, compacta, dura y
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fracturada, dicho fracturamiento al intersecarse forma bloques tabulares en ambas
paredes, el relleno principal es arcilla y en ocasiones acompafiado de oxidos de fierro
(Figura 2.96).

Timpano I

Poniente I

4 )

A st@.ﬁ, @

! / n) )
: N,

Figura 2.96.- En la pared de aguas arriba de la galeria de oscilacion los sistemas “Pilar —
seudo — sistema secundario” forman bloques tabulares o rombos con salida a la
excavacion.

Cuando la excavacién se encontraba en la elevacion 402 msnm, hacia la pared de aguas
arriba y hacia la clave del tunel de desfogue en la pared de aguas abajo a la elevacion
395 msnm aproximadamente, se present6 la Falla GO-1 con un rumbo N 25° W y un
echado de 41° al SW. Esta estructura presentaba una condiciéon de roca muy fracturada al
bajo y al alto con una orientacion promedio de N 40° W y echado de 41° al SW
sistematico y con una frecuencia de 7 por metro, muy persistente y continuo (Figuras 2.97
y 2.98).

La roca al bajo de la falla GO-1 es una ignimbrita riodacitica fluidal (Tmird) resistente al
golpe del martillo y presenta oxidacion, al alto de la misma se presenta la Tmird pero va
teniendo un cambio litolégico gradual a la ignimbrita dacitica (Tmid) de coloracion grisacea
y moderadamente fracturada.

La seudoestratificacion es una discontinuidad frecuente en el macizo rocoso y contribuye
a la formacion de bloques, al combinarse con otros sistemas de fracturamiento (Figura
2.99).
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Elev. 405

Falla GO-1

Figura 2.97.- Plano de la falla GO-1 que a su bajo se presenta la Tmird y al alto se tiene
a la Tmid se presenta desde la elevacion 405 hasta la elevacién 395 msnm
aproximadamente hacia la clave del tunel de desfogue.

Elev. 405

Timpano

Elev. 402

Figura 2.98.- En la pared de aguas arriba de la galeria de oscilacién se tiene la
presencia de un fracturamiento muy persistente al bajo de la falla GO-1, el cual tiene
salida franca a la excavacion en conjugacién con otros sistemas.
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Figura 2.99.- En la pared de aguas abajo de la galeria de oscilacion se observo un fuerte
fracturamiento que se asocia con la seudoestratificacion.

B) ANALISIS GEOLOGICO ESTRUCTURAL

Mediante el analisis estereografico de los datos estructurales tomados en la boveda,
paredes y timpanos de la caverna de galeria de oscilacion durante el proceso de
excavacion, se determinaron los sistemas preferenciales de fracturamiento, con el objeto
de prevenir la formacion de bloques y cufias potencialmente inestables formados al
intersecarse los planos de las discontinuidades.

a. Boveda

En el caso de la boveda se llevd a cabo el analisis estereografico de 240 datos
estructurales, con el cual se determinaron siete sistemas de discontinuidades, tres
preferenciales y tres secundarios (Figura 2.100).

Adicionalmente, con el andlisis realizado de las intersecciones de los sistemas
preferenciales representados en la Figura 2.101 se identifico la formacién de tres bloques
potencialmente inestables en la boveda:

El bloqgue A, est4d formado por la combinacion de los sistemas S1, S3 y S5, la
caracteristica principal de las fracturas representadas por estos sistemas es el relleno de
arcilla, combinada con calcita con espesor menor a 0,4 cm. El bloque B se forma al
intersecarse los sistemas S1, S2 y S4, los cuales representan un fracturamiento
semicerrado con relleno de calcita y arcilla oscura ligeramente plastica, mientras que el
tercer bloque C estd formado por los mismos sistemas que el bloque B, pero la

Pagina 110



caracteristica mas relevante de estas discontinuidades es la presencia de arcilla de color
gris oscuro entre las juntas y en las fallas del sistema pilar con un espesor de £ 5 cm.
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Figura 2.100.- Representacion estereogréfica de los sistemas de discontinuidades,
diferenciados en la boveda de la galeria de oscilacion.
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Figura 2.101.- Planta geoldgica estructural de la béveda, en donde se ilustra la formacién
de tres bloques potencialmente inestables.

b. Pared de aguas arriba

Para el analisis estereografico de esta pared se utilizd una base de 277 datos
estructurales representados en la Figura 2.102.
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/ S4 N75°E/51°NW SISTEMA FALLAPILAR
o, 8 S5 E-W/54°N SISTEMA AISLADO
A,

Figura 2.102.- Principales sistemas de discontinuidades presentes en la pared de aguas
arriba de la galeria de oscilacion.

c. Pared de aguas abajo

El andlisis estereografico se elaboré con 325 datos estructurales (Figura 2.103),
determinandose la existencia de siete sistemas preferenciales, de los cuales tres se
consideran principales y cuatro secundarios.

52 ___

J g \ S2 E-W/56°N  SISTEMAAISLADO

| |
W s5 + e N 33° W I
\ | S5 N-S/65°W SISTEMA AISLADO
g Y, S6 N-S/61°E SISTEMA AISLADO
\ %G‘gf.g S7 NT75°E/58°NW SISTEMA FALLA PILAR
S !
M.
y g ‘S‘é‘

Figura 2.103 Sistemas preferenciales de la pared de aguas abajo de la galeria de
oscilacion.

Con los sistemas preferenciales obtenidos mediante el analisis estereografico se
determinaron los bloques potencialmente inestables formados con la interseccion de los
sistemas S1, S3 y S7, los cuales fallan por deslizamiento a través de los planos de
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fracturamiento rellenos con arcilla del sistema S7 y que se delimitan por los sistemas S1y
S3, tal y como se muestra en la Figura 2.104, 2.105 y 2.106.

Pared de aguas abajo

Timpano
Poniente

/

Y Ko

s &

Las fallas son muy sistematicas y
paralelas con una orientacion general

N'75° E / 58% NW, con arcilla color gris

Figura 2.104.- Se aprecia en la pared de aguas abajo de la galeria de oscilacion, un
sistema de fallas muy persistente, lo cual fue muy caracteristico de la unidad Tmid.

ELEZACIONES ENmines

Figura 2.105.- Geologia en la pared de aguas abajo de la GO
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ELEVACIONES EH miom

Figura 2.106.- Geologia en la pared de aguas arriba de la GO.

C) DESPRENDIMIENTO DE CUNA EN LA PARED DE AGUAS ARRIBA
a. Problematica geol6gica

Al realizarse la excavacion del segundo banqueo en la zona de la rampa de acceso de la
estacion 0+040 a 0+020 y entre las elevaciones 419 a 411 msnm de la pared de aguas
arriba, se present6 el desprendimiento de una cufia de roca delimitada por los sistemas
de fracturas N70°E/48° NW, N30°W/63°NE y la falla GO-1 con orientacion y echado
N25°W/41°SW, siendo esta ultima estructura la superficie por donde deslizé el bloque
(Figura 2.107).

La falla ocurrié debido a que por el proceso constructivo en la zona de la rampa de acceso
no se aplicéd el tratamiento de soporte a la roca en una zona de unos 10 m de altura,
solamente se tenia la aplicacion de concreto lanzado y la falla geolégica por donde
desliz6 la cufia tenia relleno arcilloso.

En la Figura 2.108, se muestra esquematicamente la zona donde se desprendi6 la cufia
antes mencionada, la cual puso en evidencia la geometria de las cufias potenciales que
podrian formarse al concluir con la excavacion de toda la pared, razén por la cual era
indispensable que los tratamientos de anclaje se colocaran conforme se avanzaba en la
excavacion.

En la Figura 2.109, se muestra la geometria de la falla GO-1, que cruzaba diagonalmente
a ambas paredes de la galeria de oscilacién, siendo la pared de aguas arriba la mas
desfavorable por tener su echado con salida franca a la excavacion.
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PARED DE AGUAS ARRIBA DE LA GALERIA DE OSCILACION

‘é[o‘que desprendido
AL 8

114
+£ 7 wx
Ll

- 7 B

ELEVACION m.s.n.m.

Figura 2.108.- Seccion geolodgica transversal a la galeria de oscilacién que muestra la
cufia formada en la pared de aguas arriba.
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Pared de aguas abajo

Falla GO-1

4 Desfoque

Elev. 402

Figura 2.109.- Vista de la falla GO-1 que va desde la pared de aguas abajo hasta la
pared de aguas arriba de manera diagonal a la galeria de oscilacion.

b. Solucién geotécnica

- Se recomendo suspender la excavacion hasta realizar trabajos de reposicion, con

lo cual se evitaria la propagacién del caido.

- Realizar una reposicion del caido con el uso de concreto hidraulico f'c= 19,6 MPa.
La reposicion deberia estar armada para ligarla a los anclajes de proyecto. Se
recomendo realizar una limpieza exhaustiva de los materiales remanentes y
escarificar el plano de deslizamiento, ademas de nivelar esta superficie de manera
de tener un desplante horizontal del concreto. En la Figura 2.110 se muestra parte
de este proceso y en la Figura 2.111 los trabajos realizados de reposicion y

anclaje implementados.
- Ante la inminente posibilidad de formacion de una cufia de mayores dimensiones

se anticipo el incremento de los anclajes de 22 m a 24 m de longitud. Con esto se

mejoraria el traslape de los anclajes entre ambas cavernas para el reforzamiento
del pilar central.

D) REVISION GENERAL DE LA ESTABILIDAD DE LAS PAREDES Y

RECOMENDACIONES DE REFUERZO ADICIONALES.
a. Problemética geoldgica

Teniendo como antecedente el caido descrito en el inciso C) y otros similares pero de
menores dimensiones, se procedio a realizar una revision de la estabilidad general de las
paredes, comenzando con la de aguas arriba que era la que exhibia las condiciones mas

desfavorables.
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Figura 2.110.- Trabajos para realizar la reposicién en la pared de aguas arriba.
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Figura.2.111.- Trabajos de reposicién de concreto en la pared de aguas arriba.

Las fallas geolégicas que se han identificado en la vecindad de los caidos son similares
en rumbo y echado a la falla S-4, que es una estructura geoldgica de dimensiones
importantes que fue detectada en la boveda de la casa de maquinas; si esta falla se
proyecta hacia la galeria de oscilacion se deberia interceptar en la parte inferior de la
pared de aguas arriba.
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Como se ha descrito en parrafos anteriores las principales discontinuidades que
predominan en la galeria de oscilacién y que rigen el comportamiento del macizo rocoso
son las fallas del sistema Pilares cuyo rumbo es practicamente E-W, a diferencia de casa
de maquinas donde este sistema tiene un rumbo predominante de N60°-70°E.

Las fallas tipo Pilares interceptan en su totalidad a la caverna de oscilacion y son escasas
las fallas Pilares que son interrumpidas en su continuidad por otras estructuras
geoldgicas; tomando en cuenta esta caracteristica, se considerd que las cufias de roca de
mayores dimensiones que se podrian formar en la pared quedaran acotadas o limitadas
por estas discontinuidades.

Las fallas que se consideraron que pueden poner en riesgo la estabilidad de la pared de
aguas arriba tienen rumbo NW y son sensiblemente paralelas (entre 0°y 25°) a la pared
de referencia, con echados de 33° a 50° hacia la excavacion. Todas estas fallas tienen
rellenos de arcilla y roca triturada con tamafios de arena principalmente, el espesor de
relleno varia entre 0,5 cm y 2 cm en la mayoria de las fallas y se ha observado una
continuidad a lo largo de la pared de 30 m como maximo.

b. Solucidon geotécnica

Se realizaron andlisis de estabilidad de cufias considerando las de mayores dimensiones
gue se pudieran presentar cuando estuvieran expuestas toda las paredes.

En un primer andlisis se hizo un prondstico del afloramiento de la falla S-4 en la parte baja
de la pared, la cual formaria una cufia acotada lateralmente por dos fallas del sistema
Pilares, mismas que controlarian la direccién del movimiento de la cufa (Figura 2.112).

- Cufia maxima (falla hipotética)
0+430 [ F — /

_~Falla (Limite superior de la cufia)

0+420 |

0+410

0+400 |
Casa de
Magquinas
0+390 |
Tunel
de

| desfogue
0+380

0+370 |

ox  SECCION POR EST. 0+025

GALERIA DE OSCILACION

Figura 2.112.- Esquema de cufia maxima tipo 1.

Pagina 118



En el otro andlisis se considero la formacion de una cufia que deslizaria por una falla de
bajo angulo con rumbo similar a la falla que produjo el caido (falla GO-1), la cual se
detectd en la plataforma de mantenimiento de compuertas y se considera pudiera
extenderse hasta la parte inferior de la pared de aguas arriba de la galeria (Figura 2.113).

0+430 |

0+420 |~

0+410 |

0+400 |~
Casade

Maquinas
0+390 [
Tanel de

desfogue
Interseccion fallas

0+380 Pilares y NNM de bajo echado

0+370

oot SECCION POR EST. 0+025
GALERIA DE OSCILACION

Figura 2.113.- Esquema de cufia maxima tipo 2.

Los resultados de los analisis concluyen que, considerando el anclaje con su maxima
capacidad de carga ambas cufias son estables bajo las distintas solicitaciones (peso
propio, presion de agua y carga por sismo) aungque para algunas condiciones de carga los
factores de seguridad son menores a 1,5, considerado usualmente como un valor minimo
en los andlisis de estabilidad.

Debido a la gran altura de la caverna de la galeria de oscilaciébn y considerando los
resultados de los andlisis de cufla maxima, cuya estabilidad estd directamente
relacionada con la fuerza del anclaje, fue que se decidi6 implementar un sistema de
soporte adicional, para lo cual se realizaron andlisis adicionales, reduciendo la capacidad
del sistema de soporte al 50% de su carga de trabajo y que el resto de la carga fuera
contenida por elementos de contencion tipo puntales.

El resultado de este analisis dio que al limitar la capacidad del anclaje a no mas del 50%
de su carga de trabajo, los puntales o troqueles tomarian una carga del orden de 11 000
toneladas.

Recomendaciones:

E) Para reducir los volimenes de sobre-excavacion generados por las condiciones
geoldgicas se recomendd emplear un sistema de anclaje colocado previamente
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(preanclaje), principalmente para el perfilamiento de las paredes de aguas arriba y
aguas abajo.

F) La decision de aumentar la longitud de los anclajes de disefio de 22 a 24 m es
suficiente para mantener estable la pared de aguas arriba, que resulta ser la mas
critica. Los anclajes de la pared de aguas abajo también resultan suficientes para
asegurar la estabilidad de la excavacion.

G) Limitar la capacidad del anclaje para que no sobrepase del 50% de su capacidad,
por lo cual serd necesario disefiar estructuralmente puntales que tengan la
capacidad para soportar una carga total del orden de 11 000 toneladas.

H) Moaodificar la altura de los banqueos de 6 a 3 m.

En la Figura 2.114 se muestra una seccion transversal a las dos cavernas donde se
muestran las cufias reales y los elementos de soporte instalados, asi como los elementos
adicionales de refuerzo en casa de maquinas y galeria de oscilacién.

Una parte importante que se verificd durante todo el proceso de excavacion fue el pilar
central que divida a ambas galerias. El anclaje instalado permitié limitar las deformaciones
e impidié la generacion del movimiento de las grandes cufias que potencialmente
pudieron haber deslizado.

04030 DE LA GALERIA DE OSCILACION a :
Eoce
e - !
my \ \ [iss ’2
I N /
EXTENSOMETROS | A : /
S o X : / Béveda GO
wont™* Boveda OM | .. B x 2x210m
A\ 1,8x1,8-12m | NS
1am, "Hﬁ/
2 2x212m
e 2x2-18m
25 FE— X —~
-
2,5x2,5-12m g —
7 =~ Xk I
25x2,5-18 m — S —
2x2-121
25x259y12m -
| 26 PUNTALES DE CONCRETO ARMADO
SECCION 0,8 m ANCHO Y 1,1 m PERALTE
REFUERZO EN EL ARMADO DE LAS LOSAS DE \ i DISTRBUIDOS EN LAPAFED DE OSCILACION
PISO DEL ESDFICIO DE CASA DE MAQUNAS \2%x2-20m

Figura 2.114. Seccion transversal a las cavernas, geometria de cufias y sistemas
de soporte.

Con las modificaciones antes indicadas y algunas otras adecuaciones que sucedieron
durante el seguimiento de las excavaciones (no documentadas por ser de menor
impacto), el sistema de anclaje de la caverna de oscilacion quedd distribuido como se
muestra en las figuras 2.115 a 2.118.
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Figura 2.115.- Anclaje final en béveda de galeria de oscilacion
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Figura 2.116.- Anclaje final en muro aguas abajo de galeria de oscilacion
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Figura 2.117.- Anclaje final en muro aguas arriba de galeria de oscilacion
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Figura 2.118.- Anclaje final en timpanos de galeria de oscilacion

2.3.3.3 TUNELES DE ASPIRACION Y PILAR CENTRAL
a. Problemética geoldgica

La excavacién de los tuneles de aspiracién se inicio por el frente de la galeria de
oscilacion mediante dos tuneles piloto derivados del tunel de desfogue. Desde el inicio de
la excavacion se observaron condiciones geoldgicas que no se habian contemplado
durante la etapa de estudios, el sistema principal de fallas denominado “Pilar’ ya se habia
previsto que pudiera interceptar a los tuneles de aspiracion, lo cual se habia confirmado
en el tramo excavado, sin embargo la calidad de la roca habia sido relativamente mas
baja a la que se habia considerado cuando se proyecté el sistema de soporte temporal de
estos tuneles, particularmente en las zonas de falla y &reas circundantes.
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Los tuneles de aspiracidbn son de seccion rectangular con 18,8 m de ancho y altura
variable, mientras que el pilar de roca entre dichos tlneles tendra un ancho de 8,9 m,
debido a dicha geometria la roca estard sometida a esfuerzos medios mayores que el
doble de los esfuerzos in situ antes del inicio de las excavaciones (Ver Figura 2.119).

Pilar central 9.90 m (aprox)

Anclajes de lado a lado
Anclas , Muro de contencidn|

Columna de
acero

Banqueo | Banqueo
lateral lateral
interior ’ y interior +

v —- N

UNIDAD 2 UNIDAD 1

Figura 2.119.- Geometria de los tlneles de aspiracion.

Cuando se llevaba un avance de 20 m en el tlnel piloto central del tunel de aspiraciéon No.
1, se produjo un caido de dimensiones considerables en la pared oriente y boveda
guedando una sobre-excavacion de unos 5 m de altura por encima de la boveda del tinel
de aspiracién, en un tramo de mas de 10 m.

Por las condiciones geotécnicas prevalecientes se considerd probable que se produjeran
otros caidos en los tramos que faltaba por excavar, es decir, continuacién de tluneles
piloto, ampliaciones derecha e izquierda y banqueo, siendo particularmente critico el pilar
central si eventualmente se reduce su ancho efectivo por sobre-excavacion. Asi, la
revision de la estabilidad de los tuneles se enfoc6 en analizar los posibles mecanismos de
falla y evaluar el tratamiento de proyecto y medidas de proteccién implementadas en obra.

b. Esfuerzos en el pilar central de roca

Los esfuerzos de compresion que se desarrollan en las paredes de los tuneles
considerando Unicamente el peso propio del macizo rocoso desde la plataforma de la
subestacion hasta el nivel medio de los mismos es del orden de 3 veces el esfuerzo in situ
antes de la excavacioén, con concentracion de esfuerzos mayores en las esquinas debido
a la forma rectangular de estos tuneles e igualmente por esta geometria se generan
esfuerzos de tension en la béveda. Esta situacion ya se habia previsto en el disefio
preliminar del soporte (Ibarra, J. et al, 2006).

La revisidon consistid en determinar la resistencia del macizo rocoso a nivel de los tuneles

con el criterio de debilitamiento de macizos fisurados de Hoek y Brown, considerando las
condiciones geoldgicas observadas en los tineles piloto y su proyeccion en el tramo
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faltante por excavar y se compara dicha resistencia con los esfuerzos generados,
especificamente en el pilar central, el cual estard sujeto a las condiciones mas
desfavorables. De la comparacion se concluyé lo siguiente:

— Con la excavacién de los tuneles piloto los esfuerzos generados alrededor de los
mismos son menores a la resistencia del macizo rocoso y solamente en zonas
locales con roca de muy mala calidad la resistencia es menor a los esfuerzos
generados; es probable que este Ultimo caso se haya presentado en la zona del
caido del tunel de aspiracion No. 1

— Con la excavacién completa de los tuneles de aspiracion, los esfuerzos medios en
el pilar son menores a la resistencia de la roca, a excepcion de zonas muy
limitadas de concentracion de esfuerzos.

— En zonas locales donde el macizo rocoso es de mala calidad (zona de caido y su
proyeccion al pilar central, falla Pilar, falla Gris), los esfuerzos generados en el pilar
pueden llegar a ser mayores a la resistencia, incluso en la zona central del mismo.
En las zonas donde se prevea esta situacibn serd necesario suspender la
excavacion para colocar el soporte mencionado, es decir, la losa de concreto
armado y las anclas sujetas a ésta y el anclaje de la béveda.

c. Estructuras geoldgicas principales

Con base en los levantamientos geoldgicos, se determiné que las estructuras geoldgicas
tienen una alineacién persistente con rumbo E-W. Todas las fallas tienen relleno de arcilla
de espesor variable, ademas, la falla Pilar y la Gris tienen una zona o banda de roca
alterada a brecha y arcilla débilmente cementada.

También existen fallas y sistemas de fracturas con rumbo NE y NW, limitadas en
extension por el sistema de fallas Pilar. Estas discontinuidades, en conjunto con la falla
Pilar y las paredes de la casa de maquinas y galeria de oscilacién formaran bloques o
prismas de roca de dimensiones considerables que gravitaran directamente sobre el pilar
central de roca una vez excavadas las obras mencionadas.

Ya que el pilar central sera el apoyo de los blogues de roca mayores es muy importante
asegurar la estabilidad del mismo para evitar el colapso de dichos bloques.

d. Anadlisis de estabilidad del pilar central de roca

Se analiz6 un bloque de roca delimitado por dos fallas del sistema Pilar separadas 30 m
entre si y que cruza diagonalmente el pilar central y dos fallas o sistemas de fracturas
verticales (echados de 80° a 90°) que cruza diagonalmente las bovedas de los tluneles de
aspiracion. El prisma queda truncado en dos de sus aristas por las paredes de casa de
maquinas y galeria de oscilacion, la parte superior del bloque se delimita por una falla tipo
S-4 que se extiende desde casa de maquinas hasta la galeria de oscilacién con rumbo
sensiblemente paralelo al eje de estas obras.
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En el analisis se consideré que los puntales metalicos que se prevé colocar al centro de
los tuneles de aspiracién contribuiran parcialmente al soporte del bloque de roca y
también se considero la resistencia de los planos de falla Pilar.

Se analizaron dos condiciones del pilar: a) la estabilidad general del pilar tomando en
cuenta la resistencia calculada con la calidad de roca que se ha observado en los tuneles
piloto y b) la estabilidad local en zonas de roca de muy mala calidad (zonas de falla).

De los resultados del analisis se lleg6 a las siguientes conclusiones:

La resistencia media del pilar central era mayor al esfuerzo debido al bloque de
roca que gravitaria sobre el mismo, una vez concluidas las excavaciones de las
cavernas, siempre y cuando las condiciones geoldgicas y la calidad de roca de
todo el pilar fueran similares a lo observado en los tuneles piloto.

La colocacién de puntales de acero al centro de los tlneles de aspiracién podrian
contribuir al sostenimiento del bloque de roca hasta en un 25% de la carga total,
aproximadamente. Seria conveniente colocar los puntales previamente a la
excavacion de las seccién completa de los tlneles de aspiracion.

El refuerzo adicional al del proyecto original consistente en la colocaciéon de un
muro de concreto armado ligado al anclaje en ambas paredes del pilar, seria
importante colocarlo con oportunidad especialmente en las zonas donde el macizo
rocoso sea de mala a muy mala calidad, con valores de RMR menores de 20.

Recomendaciones:

Colocacién de anclas en el pilar central. Se recomendd conservar el patron de
anclaje, longitud y diametro de las anclas de proyecto original (patrén de 1,5 m x
1,5 m y didmetro de 38,1 mm de diametro). La posicion del anclaje debe ser
horizontal y perpendicular a las paredes del pilar

Eventualmente se podria colocar el anclaje previo a la excavacion de la ampliacion
interior de los tuneles de aspiracion (preanclajes) y cortar el excedente de las
anclas una vez efectuada la ampliacién. Esta opcién se recomendé para las zonas
donde se preveian sobre-excavaciones debidas a la presencia de roca de muy
mala calidad.

Muro de concreto armado en tuneles de aspiracién. Se recomendd colocar por
tramos los muros de concreto armado. La longitud de los tramos dependeria de la
calidad de la roca y seria conveniente definirlos en campo, segin se vaya
observando el deterioro del macizo rocoso en las paredes de los tineles.

Soporte mediante puntales de acero. Los puntales de acero que se tenian
previstos son perfiles IPR de 12” x 12”. Se recomendd que su colocacién se
realizara en pares soldados entre si para mejorar su capacidad de carga y
colocarlos con una separacion de 1,5 m entre ejes. Se comentd que era
conveniente colocar una trabe metalica en la parte superior de los puntales para
aumentar la superficie de contacto de estos elementos con la béveda de los
tuneles.
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e. Procedimiento constructivo.
Se recomendaron las siguientes alternativas:

— Excavar el tanel piloto central y la ampliacién externa (es decir, del lado opuesto al
pilar central) con un defasamiento de uno o dos avances como maximo y colocar
en forma inmediata el anclaje y concreto lanzado de proyecto

— En cada avance de las ampliaciones, evaluar la calidad de la roca con el fin de
tomar decisiones respecto a la colocacion inmediata o postergacién del muro de
concreto armado.

— Realizar el baqueo del tunel piloto central para la colocacién de los puntales de
acero

— Una vez concluida la fijacion y retague de los puntales al centro de cada tunel,
realizar las ampliaciones interiores (del lado del pilar central) y proceder a la
colocacion del anclaje y muros de concreto armado.

Enseguida se muestran algunas figuras del procedimiento constructivo seguido y los
tratamientos aplicados con los que se logré realizar estas excavaciones de los tuneles de
aspiracién con éxito, a pesar de las condiciones adversas de la roca.

1. Con el avance de los banqueos de galeria de oscilacién, se llegé al nivel de las
bovedas de las aspiraciones sobre la pared aguas arriba de la misma. Entre las
Fallas Pilar y La Escondida, se presentaron replicas paralelas de menor magnitud
del sistema Pilar dejando una masa de roca de calidad media, condiciébn que
mejora gradualmente en el bloque del bajo de la falla Gris. Vista desde el tunel de
desfogue hacia la pared de aguas arriba de la galeria de oscilacion (Figura 2.120).

RMR 45-55

Figura 2.120.- Replicas entre las fallas Pilar y Escondida.
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2. Se realiz6 el banqueo de la pared aguas arriba de la oscilacion desbordando el
frente del pilar, donde qued6 expuesta la condicion de la Falla La Escondida. Se
iniciaron los desbordes en las caras internas del pilar con medios mecanicos,
aproximandose a la linea de proyecto y ejecutando los tratamientos en la boveda
de la aspiracion (Figura 2.121).

ASPIRACIO!}‘LLZ'

Figura 2.121.- Ubicacion de falla La Escondida

3. En la fotografia se aprecia la dimensién del pilar primario antes del desborde y
perfilamiento final en el extremo interno (Figura 2.122).

PAREDAGUASARRIBAOSCILACION

Figura 2.122.- Ubicacion de falla La Escondida
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4. Detalle de la expresion de la Falla Gris sobre el pilar central entre los taneles de
aspiracién. Se aprecian los muros divisorios de concreto armado que en su interior
gquedan ahogados los puntales de perfiles IPR. Esto muros deben de estar
concluidos antes de realizar el desborde final del pilar (Figura 2.123).
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Figura 2.123.- Ubicacién de muros divisorios en tlneles de aspiracion

5. Terminacion de la excavacion y tratamientos en el tinel de aspiracién No. 2. Fue
de vital importancia el tratamiento con concreto lanzado en la zona de las fallas
geoldgicas, evitando la alteracion y falla gradual de la roca de mala calidad. Se
observa en el lado izquierdo de la aspiracion No. 1, la sobre-excavacion en la
boveda por efecto de la Falla La Escondida (Figura 2.124).

ASPIRACION U1

COSTUREO

Figura 2.124.- Sobre excavacion en tunel de aspiracion por falla La Escondida
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6. Estado final de las excavaciones y tratamientos en ambos tuneles de aspiracion.
Se observan los muros divisorios de concreto que colaboraron para mantener la
estabilidad del conjunto. En esta fase quedaba pendiente la colocacion del
revestimiento definitivo de los tineles en paredes y béveda el cual es de concreto
reforzado de 1 m de espesor (Figura 2.125).

ASPIRACION
U1

Figura 2.125.- Estado final de la excavacién donde se muestra el ancho real del pilar de
roca entre los tuneles de aspiracion.

2.3.4 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS EXCAVACIONES

Las figuras que se presentan en este apartado fueron extraidas de los reportes
semanales emitidos por la Oficina de Mediciones de la Subgerencia de Comportamiento
de Estructuras de la CFE.

Desde la etapa de planificacién, estudio y disefio del proyecto, se contemplé la instalacion
de instrumentacion geotécnica en todas las excavaciones de la obra, a fin de evaluar su
comportamiento en lo que se refiere a deformaciones de la roca durante las diferentes
etapas de construccién y tomar las acciones correspondientes en caso de identificarse
sintomas de inestabilidad.

Para las obras subterrdneas se considerd principalmente la instalacion de extensémetros
multiples de barra en las bévedas y paredes de las propias excavaciones.

Las caracteristicas de estos instrumentos, en cuanto a niumero de barras y sus longitudes,
se definieron desde la etapa de disefio, y su posicion real se defini6 de manera
estratégica conforme se desarrollaban las excavaciones y se conocian las condiciones
geoldgicas. En las Figuras 2.126 y 2.127 se muestran esqueméaticamente las
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caracteristicas de los extensémetros usados en las cavernas de la casa de maquinas y
galeria de oscilacion. Algunos se implementaron con medicibn manual y otros con
medicién automatica.

Esquema de un extensometro miultiple de barras.

Corte Longitudinal

VER
DETALLE®

Lechada Barrero Tubena de proieccion Sello

Cabezal

Detalle 1

1.- Cabezal metaico
2-Basedeconcrtofc > 100 kg om?
3-Tubo de proteccion de PVC
4-Baras de acero inaxdabe
5-Parrila de Sambein omala
6-Arcis dz e

7.- Concreto lanzado

8-Roca

Figura 2.126.- Esquema de un extensémetro multiple de barra de medicion manual.

Corte Longitudinal del Barreno .

Barra 1= 6,00m qL T Sensoe
Bama4=3000m Baraj=3200m  Bama2= 1800m MMFVCO“:U%MEE:Jsm :

Lichada \ \ o5\ poalet

Varila cofugads bm = 191 ¢m

mwcawo_ﬁ:mz
) 38

Bameen dém=182em (7) f AT @600 m

39,00

Ventajas:

1. Hasta 6 u 8 barras en un mismo barreno.

2. Barras de aluminio, acero o fibra de vidrio.

3. Sensores de cuerda vibrante, potenciémetros, LVDT's, etc.

4. Medicion continua mediante sistemas automaticos de adquisicion de datos.
5

. Instalacién en sitios que quedaraninaccesibles o de acceso riesgoso.

Figura 2.127.- Esquema de extensometro multiple de barras con medicién automética.
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2.3.4.1 INSTRUMENTACION DE LA CASA DE MAQUINAS (CM)
2.3.4.1.1 Caracteristicas de los instrumentos y localizacion

Se instalaron un total de 44 extensémetros multiples de barras distribuidos de la forma
siguiente: 12 en la boveda, 13 en la pared aguas arriba, 15 en la pared aguas abajo, 2 en
el timpano poniente y 2 en el timpano oriente.

La longitud maxima de las barras es de 38 m vy las barras intermedias son variables, de 2,
6, 12,24y 30 m.

La localizacion de los instrumentos se indica en las Figuras 2.128, 2.129 y 2.130.
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Figura 2.129. Extensémetros en la pared de aguas arriba de la casa de maquinas.
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Figura 2.130.- Extensémetros en la pared de aguas abajo de la casa de maquinas.

2.3.4.1.2 Comportamiento observado

Los registros de las mediciones con las cuales se hacen las interpretaciones que en
seguida se describen, cubren un periodo aproximado de 32 meses, de los cuales, los
primeros 12 meses corresponden a la etapa de excavacion de la propia caverna y los 20
meses restantes al comportamiento posterior, durante el cual se ejecutaron el resto de las
excavaciones de las obras auxiliares contiguas.

Otro aspecto importante a considerar es que, los resultados de las mediciones no
corresponden a las deformaciones totales que experimentd el macizo rocoso al realizarse
las excavaciones, ya que una parte de dichas deformaciones (inmediatas) no fue posible
registrarlas puesto que los instrumentos se instalaron en forma posterior al proceso de
excavacion. No obstante, la informacion recabada permiti6 conocer durante la
construccién el comportamiento de la roca para adoptar las medidas necesarias y
asegurar la estabilidad de las excavaciones. Posteriormente, permitirdn evaluar el
desemperio del sistema de soporte instalado, al menos, durante la vida de la Central.

A) Bbveda CM

Las maximas deformaciones se presentaron en el extensémetro ECM-5 con valores
acumulados de 15,6 mm, en el resto de los instrumentos las deformaciones oscilaron en
entre los 3y 10 mm (Figura 2.131).

Las mayores velocidades de deformacion ocurrieron durante la etapa de banqueos. El
comportamiento actual muestra estabilidad en todos los instrumentos, lo cual refleja el
adecuado comportamiento del sistema de soporte.
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Desplazamientos en extensdmetros de barras en la boveda de la Casa de Maquinas

Nota: Los
valor registrado en la barra mas profunda.

ECass
ns50mm

Inicia de_anclaje desde socavond
Termina anclaje desde socavon4

_\» . -19d108 Inicio.de Blo. Banqueo. . ...

O1jun 10
OO
OVaga'10
0/sep10
ot/ 10
OVnow'10
Ovena’t1
Aaby11
Ovmer/ 11
OVmay'11
Otfun' 11
oviwn
Ovaga'11
O1/sep11

oo
OVnow 1l

ECM-1 == Exter EGM-2 == Exter EGM-3 Exter ECM-4
— Exter ECM-5 = Exter EGM-6 == Exter EGM-7 == Exter EGM-8
— Exter ECM-9 = Exter ECM-10 == Extensometro ECM-11 == Extensometro ECM-12

Figura 2.131. Desplazamientos en los extensémetros de la boveda de CM.

B) Pared de aguas arriba

La mayoria de los instrumentos registrd6 deformaciones inferiores a los 40 mm, a
excepcion de la zona donde se ubican los extensometros ECM-18 y ECM-19 que
registraron las maximas deformaciones de hasta de 82,5 mm (Figuras 2.132). Esta zona
de mayores deformaciones es de caracter local y poco profunda, obedece a condiciones
de roca de muy mala calidad por la presencia del sistema de fallas Pilar (RMR 31 a 40)
Las maximas deformaciones ocurriendo en el intervalo de 0 a 2 m de la pared de la
excavacion.
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Figura 2.132.- Desplazamientos en los extensdmetros de la pared de aguas arriba de CM.
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En la Figura 2.133 se muestra una seccion geoldgica por el extensémetro ECM-19, la cual
explica las anomalias geoldgicas existentes en este instrumento y en el extensémetros
ECM-18; circunstancia que implico el reforzamiento del sistema de soporte como se indico
en el caso F) del inciso 2.3.3.1.
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Figura 2.133.- Seccién geoldgica por el extensometro ECM-19 de CM.

Las mediciones en la actualidad indican estabilidad y en los instrumentos ECM-18 y ECM-
19, aunque existen muy pequefios desplazamientos éstos se encuentran en una etapa de
desaceleracion (Figuras 2.134 y 2.135).
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Figura 2.134.- Comportamiento del extensometro ECM-18 de CM.
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Figura 2.135.- Comportamiento del extensdmetro ECM-19 de CM.

C) Pared de aguas abajo

Todos los instrumentos registraron deformaciones inferiores a los 40 mm, magnitud
similar al de la pared contraria, a excepcion del instrumento ECM-15 que registré 54,8 mm
COMO MAaximo.

El comportamiento si estuvo influenciado por los procesos de excavacion de las lumbreras
de buses y los banqueos de la galeria de oscilacion, al observarse brincos en las curvas
de desplazamientos. Actualmente las mediciones indican estabilidad (Figura 2.136).
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Figura 2.136.- Desplazamientos en los extensémetros de la pared de aguas abajo de CM.
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2.3.4.2 INSTRUMENTACION DE LA GALERIA DE OSCILACION (GO)
2.3.4.2.1 Caracteristicas de los instrumentos y localizacion

Se instalaron un total de 19 instrumentos, 10 en la boveda, 3 en la pared de aguas arriba
y 6 en la pared de aguas abajo (Figuras 2.137, 2.138 y 2.139).
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Figura 2.137.- Instrumentos instalados en la boveda de GO.
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Figura 2.138.- Extensdmetros instalados en la pared de aguas arriba de GO.
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Figura 2.139.- Extensémetros instalados en la pared de aguas abajo de GO.

A) Béveda

El comportamiento fue muy satisfactorio. Los desplazamientos maximos acumulados son
inferiores a los 40 mm en todos los casos. La estabilidad de los movimientos se dio
practicamente al final del quinto banqueo entre las elevaciones 402 a 399 msnm (Figura

2.140).

2.3.4.2.2 Comportamiento observado
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Figura 2.140.- Desplazamientos en los extensometros de la boveda de GO.
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B) Pared de aguas arriba

Los desplazamientos medidos fueron minimos, seguramente porque se instalaron tiempo
después de la excavacion, sin embargo los desplazamientos méaximos fueron de 20,38
mm.

En esta pared fue donde se presentaron los problemas de caida de cufas por la
combinacién de los sistemas de fracturamiento, sin embargo, las medidas adoptadas que
fueron consistieron en la ampliacion de la longitud de los anclajes, el cambio de los
banqueos de 6 a 3 m y el anclaje previamente instalado en la pared de aguas abajo de la
casa de maquinas, de alguna manera contribuyeron en la estabilidad de esta pared
(Figura 2.141).

80

El armado para el mure de la pared aguas
70 arriba no permite realizar la medicion de
estos instrumentos.

60 -
50 1

40 1

30 4

Desplazamiento {mm)

EGO-12
20.38 mm

EGO-22
.69 mm

22-Mar-10 Reinicio de excavacion

20 1

Abr10 Quinto banqueo de elev. 402 a 399

EGO-11
11.82 mm

o -
1
1
1
1
1
11 4
11 4

4 ——
g23838ggggeezegeeeeeercrcc EccCE
E > t3:iE5::if5s s c35aBirEifsEsrciaancz
P2 :E§BESElESF 2 BFEESF3EE2EREE
ogoa5555030505‘0“5505050505‘:}z‘ggoa

— Extensomens EGO-12 m—EXENSOMED EGO-11 === ExtensOmend EGO-22

Figura 2.141. Desplazamientos en los extensémetros de pared de aguas arriba de GO.

D) Pared de aguas abajo

El comportamiento de todos los instrumentos estuvo influenciado por los banqueos
propios de la caverna, de los tlneles de aspiracion y del propio desfogue, por lo cual se
observan brincos en las curvas de los desplazamientos.

Las mediciones tienen solamente registros hasta seis meses después de concluido el
altimo banqueo de la caverna de oscilacion. En estos se puede observar la tendencia a la
estabilidad, a excepcion de los instrumentos EGO-15 y EGO-13 que no manifiestan
sintomas de desaceleraciéon; no obstante, las deformaciones estan dentro del orden de las
ocurridas en la pared de aguas arriba de esta misma caverna. Fisicamente, 15 meses
después de la terminacion de las excavaciones, no hubo manifestacién de ningun indicio
(agrietamientos en el concreto lanzado) asociado a la continuidad de las deformaciones,
lo que hace suponer que éstas se estabilizaron en un plazo relativamente corto. Ademas,
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como se construyo un muro de concreto armado que constituye el revestimiento definitivo
de las paredes de esta caverna, éste seguramente le provey6 de un cierto confinamiento
a favor de la estabilidad definitiva.

Otro factor a considerar es la aportacion que tendran los puntales de concreto que
funcionara como troqueles de ambas paredes, que también contribuiran a la estabilidad
para el largo plazo (Figura 2.142).

80 -
— El armado para el muro de |a pared aguas
abajo no permite realizar la mediciog d mi
estos instrumentos. o
ot
60 =4
- 8|5 EGO-15
E 50 T 45,85 mm
g &
5 40 o | &
1 T =
& LIS EGG-1§2%00 |1l|::l1
N T | 45.91 mi
3 90 A & Ed
20 A i
! EGO-21
: 10.45 mm
10 /{
u] T T T T T T T L T
@ @ @ 92 09 2 2 2 20 0 0 0 90 QT T rFr TT T T - - ¢
QS%S%%%Q%—f;;;-—: ----- S22 Eg T LTz EoEoE
5 & 3 BL*%E‘JSH e BLL}EjS'ﬂ.
SfS253822 88 FeFi2p3i2832Fapi25)3s
552°55°555585552°5525558558352°%°555%5%
— Exensomero EGO-17 —— Exensometro EGO-13 —— Exensomero EGO-14 —— Exensomero EGO-15
— Extensometro EGO-16 —— Exiensometro EGO-21

Figura 2.142.- Desplazamientos en los extensémetros de la pared de aguas abajo de GO.
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CAPITULO 3
ANALISIS DEL CASO P. H. LA YESCA, JAL.
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza el andlisis de la informacion presentada en el capitulo 2, con
enfoque en las incidencias ocurridas durante la excavacion de las cavernas de casa de
maquinas y de la galeria de oscilacién, y en las soluciones geotécnicas adoptadas para
asegurar la estabilidad de las mismas.

Se evalla la suficiencia y confiabilidad del modelo geoldgico de la etapa de estudio, con
base en la comparacién de las condiciones reales encontradas en las excavaciones de las
cavernas.

Considerando las diferencias geolégicas encontradas, se evalla el resultado de las
adecuaciones geotécnicas y constructivas implementadas, asi como el estado del disefio
geotécnico final y las diferencias con el disefio de proyecto.

El comportamiento de la excavacion de las cavernas con las medidas adoptadas se
verifica con los resultados de la instrumentacion instalada. Se considera la historia de las
mediciones, desde los datos iniciales y hasta la fecha de elaboracién de la presente tesis.

Se hace una comparacion del comportamiento de las cavernas de casa de maquinas del
P. H. La Yesca con las cavernas de los proyectos Aguamilpa y El Cajon, construidas
sobre el mismo rio Santiago, para evaluar la efectividad de los tratamientos
implementados en funcion de la calidad de roca de cada caso o proyecto. Ademas se
incluye una comparacion con otros tres proyectos construidos en otros paises para tener
un marco de referencia.
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Finalmente, se presenta una discusion del caso del P. H. La Yesca destacando lo mas
relevante en cuanto a la suficiencia de los estudios, las acciones implementadas, las
variaciones en el disefio geotécnico y la evaluacion de la efectividad de las acciones
correctivas adoptadas que permitieron la construccion de ambas cavernas.

Suficiencia y confiabilidad del modelo geoldgico de la etapa de estudios

Como se indic6 en el capitulo 2, inciso 2.2.1.1, la exploracion geolégica de mayor
relevancia para la caracterizacion de la masa rocosa en la zona de las cavernas consistio
en:

— Un levantamiento geoldgico de detalle de superficie

— La construccion de un socavon de 340 m de longitud a nivel de la béveda de casa
de maquinas (elevacion 413 msnm). Figura 3.1 y su levantamiento geoldgico.

— La ejecucion de dos sondeos con recuperacion de nucleos, uno en la zona de las
tuberias a presién y otro cercano a la posicion de la casa de maquinas. Figura 3.1

La informacién recabada en el socavén fue determinante para la conformacion del modelo
geoldgico porque permitié conocer la magnitud de las fallas geolégicas, el fracturamiento
y el grado de alteracion de la masa rocosa.

Al correlacionar y proyectar las principales estructuras geolégicas identificadas entre el
ramal de acceso y los dos cruceros del socavon 04 MD, se encontré que la posicion de la
falla Crucero-Pitayo afectaria seriamente a la casa de maquinas en la zona de la béveda,
por lo que se recomendd reubicar esta caverna hacia la porcion poniente del macizo
rocoso. Esto fue una de las aportaciones mas importantes del socavon exploratorio.

GEOLOGIA DEL SOCAVON 4MD; ELEV. 413 msnm

Figura 3.1.- Localizacion del socavén y barrenos de exploracion geoldgica.
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Los dos sondeos realizados, permitieron conocer puntualmente las condiciones de la roca
hasta la profundidad de la casa de maquinas. Los parametros que se obtuvieron son los
gue se indican en la tabla siguiente.

RECUPERACION (%) RQD (%) PERMEABILIDAD (UL)
BARRENO
Tmid Tmird Tmid Tmird Tmid Tmird
BYSKD-04 82,96 84,25 26,85 29,02 3,27 3,08
BYSKD-16 77,66 65,06 44,98 40,49 7,05 No Prob.
GENERAL 80,34 76,63 35,82 33,57 - -
Tabla 3.1 Resumen de las caracteristicas de la roca de los barrenos de exploracion
BYSKD-04 y BYSKD-16

Con esta exploracién se identificaron los contactos entre las dos unidades litol6gicas Tmid
y Tmrid; y se obtuvo el indice de calidad de roca (RQD). Los valores del RQD indicaron
gue la roca era de mala calidad, es decir, la masa rocosa tenia un fracturamiento intenso.

La informacién geofisica no tuvo un significado claro en la caracterizacion subterranea, ya
gue por el método empleado (sismica de refraccién) no tuvo la penetracion suficiente para
caracterizar la calidad de roca a nivel de las obras. Los datos obtenidos no eran
congruentes con la informacién directa. Solamente la geofisica con el método de “petite
sismique” determind la calidad de roca en las paredes del socavon.

La nueva posicién de las cavernas implicaba la ampliacion del socavon de exploracion y
la ejecucion de otros sondeos con recuperacion de nlcleos para conocer la posicion de
las principales estructuras en toda la altura de las cavernas. Desafortunadamente no fue
posible realizar las citadas exploraciones, por lo cual, el modelo geoldgico construido se
realiz6 con la proyeccion lineal de las estructuras del nivel del socavén hacia el piso de las
cavernas.

Por lo antes expuesto, se consideré que la exploracion realizada no fue suficiente y el
modelo geolégico ofrecia interrogantes importantes, principalmente porque se
desconocian las condiciones estructurales en el nuevo sitio de ubicacion de las cavernas
y también porque no se tenian datos sobre la forma en que las discontinuidades
afectarian a las paredes de dichas cavernas. Esta situacion obligo a realizar un disefio
que en principio se consideré “conservador”.
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3.2 EVALUACION DE LA CAVERNA DE CASA DE MAQUINAS
3.2.1 CAMBIOS EN EL MODELO GEOLOGICO LOCAL
3.2.1.1 UNIDADES LITOLOGICAS Y FALLAS PRINCIPALES

Para iniciar con el analisis de las condiciones geoldgicas en la casa de maquinas, en la
figuras 3.2a y 3.2b se presentan los dos modelos geoldgicos por el eje mayor de la
caverna, uno corresponde al modelo de la etapa de estudio y el otro al modelo obtenido al
final de la construccién; asimismo, en la figura 3.3 a 'y 3.3 b, se muestran las secciones
geoldgicas por el eje de la obra de generacién, que involucran a las tuberias a presion, la
casa de maquinas, los tuneles de aspiracion, la galeria de oscilacién y el tanel de
desfogue.

Del analisis de ambos modelos, se pueden ofrecer los comentarios siguientes:
Seccion por el eje mayor de casa de maquinas (figuras 3.2ay 3.2 b)

La posicion donde afectaria la falla Crucero- Pitayo al timpano oriente de la casa de
maquinas fue mas o menos acertada, sin embargo el espesor de la falla fue mayor al
previsto, lo que obligé a modificar la posicién de la playa de montaje.

Se tenia previsto que la falla Crucero-Pitayo tuviera un salto del orden de 90 m al
observar el corrimiento de las dos unidades litologicas que fueron cortadas cuando se
presentd uno de los deslizamientos geoldgicos mayores del sitio; sin embargo, el salto
real fue mayor, ya que se identificO que tiene del orden de 250 m. A pesar de esta
diferencia, la litologia prevista en la caverna de casa de maquinas fue la misma. El
antiguo deslizamiento afecté en mayor medida al macizo rocoso superior donde se
realizaron las excavaciones de la subestacion eléctrica.

Se encontrd que la Falla Pilar, no solamente era una sola estructura de gran continuidad,
sino que ademas formaba parte de un sistema de fallas que afectaron de manera
importante al macizo rocoso por tener rellenos arcillosos.

A nivel de la boveda de casa de maquinas en el timpano poniente, se encontré una falla
asociada a la seudoestratificacién, pero con un importante espesor de arcilla. Esta
condicion no fue prevista en la etapa de estudios, ya que solamente se conocia que los
planos de seudoestratificacién se identificaban por cambios texturales, y en la superficie,
donde estaba presente el intemperismo, los planos de seudoestratificacion parecian
planos de fracturamiento con contactos roca-roca.

La falla denominada La Escondida no aparecia en el modelo de estudio, sin embargo en
la construccién tuvo un impacto significativo en los fosos de aspiraciéon y en la galeria de
oscilacion.

Un aspecto general que debe destacarse en los modelos geolégicos finales son las
curvaturas de las principales fallas geologicas, debido a que varias de ellas presentaron
comportamientos listricos (de trazos curvos) y no de una traza plana como en un principio
se supusieron. ElI comportamiento listrico de las fallas es el resultado de las distintas
fases de esfuerzos compresivos y distensivos a los que estuvo sometido el macizo rocoso
en el pasado geoldgico, aunado a procesos de hidrotermalismo y de intrusiones
magmaticas.
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Seccion por el eje de la Obra de generacién (figuras 3.3ay 3.3 b)

El contacto litol6gico entre unidades Tmid-Tmrid es diferente, en el modelo de estudio
tiene un mismo echado hacia el SW y no identifica los saltos entre las diversas fallas que
lo atraviesan. En el modelo final el contacto es escalonado y en un tramo coincide con el
desplazamiento de la falla Crucero-Pitayo.

En el modelo de estudio, las Unicas fallas de gran continuidad que afectan las obras
subterraneas son la Crucero-Pitayo y la Falla Pilar. En la realidad La Falla Pilar atraviesa
diagonalmente a la caverna de la galeria de oscilacion a la mitad de la misma, y en la
parte baja de la casa de maquinas en la zona de los fosos de aspiracion.

En ambos modelos la casa de maquinas queda alojada en la unidad Tmid y la galeria de
oscilacion en ambas unidades Tmid de la mitad hacia la boveda y Tmrid de la mitad hacia
el piso.

3.2.1.2 SISTEMAS DE FALLAS Y DE FRACTURAMIENTO

En la tabla 3.2 se presenta un resumen de las discontinuidades del macizo rocoso
agrupados en sistemas, comparando lo definido en el modelo de estudio y lo encontrado
en las excavaciones de las obras.

Las diferencias principales que pueden distinguirse y que tuvieron afectaciones en la
construccién de las cavernas son las siguientes:

El sistema de mayor predominancia y continuidad son el sistema de fallas Pilares con
orientaciones al NE y echados al NW. Estos sistemas rigieron los disefios de los soportes
para la estabilidad de las excavaciones, principalmente las paredes aguas abajo tanto de
la casa de maquinas como de la galeria de oscilacién. Dentro de estos sistemas se
agrupan las fallas La Esperanza, La Escondida y los sistemas denominados como S1, S3,
S5y S6.

La existencia de una gran falla asociada a la seudoestratificacion, pero con un espesor
hasta de 1,2 m de arcilla plastica, de muy baja resistencia, que tuvo afectacion en la
béveda de la casa de maquinas en la zona de la playa de montaje.

La falla Crucero-Pitayo afecté la zona del timpano oriente, lo cual provocé el cambio de
posicion de la playa de montaje hacia el timpano opuesto. En la etapa de estudios se
preveia que la influencia de esta falla continuaria al bajo de la misma y que afectaria de
manera importante a las paredes de las excavaciones al combinarse con estructuras del
sistema Pilar, sin embargo, durante la construccion de la casa de maquinas, se
identificaron solo algunos sistemas asociados a la estructura mayor pero que no fueron
tan persistentes como se esperaban.

Durante la excavacion aparecié una estructura denominada GO-1, que tuvo su mayor
afectacion en la caverna de la galeria de oscilacion. Esta estructura puede asociarse a la
familia de discontinuidades del tipo seudoestratificacién, aunque al igual que la falla S-4
son las de mayor relevancia por contener espesores de 1 a 3 m de arcilla.
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Adicional a la principales fallas identificadas en la etapa de estudio, aparecieron
estructuras con orientacion E-W y otros sistemas secundarios con orientaciones NW vy
echados al NE, que no habian sido mapeados, pero que si contribuyeron en la formacion
de cuias tanto en las bovedas como en las paredes de las excavaciones.

3.2.2 CAMBIOS EN EL MODELO GEOTECNICO

Como se indicé en el capitulo 2, el modelo geotécnico se conformé a partir del modelo
geologico y de los resultados de los ensayes geotécnicos de campo y de laboratorio
realizados por la CFE.

Los parametros determinados fueron:

— La resistencia del macizo rocoso se obtuvo con base en el criterio de rotura de
Hoek, al considerar la resistencia de la roca intacta y el valor del GSI.

— La deformabilidad de la masa rocosa se definié de acuerdo con ensayes de placa
flexible realizados en el socavon 04 MD. Los valores promedio del mdédulo de
deformabilidad estatico oscilaron entre: Em ¢aga = 9 000 MPa y EM gescarga = 13 750
MPa.

— La resistencia al esfuerzo cortante de las discontinuidades se determind con base
en pruebas de corte directo y a partir de correlaciones con el criterio de Barton-
Choubey. Se obtuvieron angulos de friccion minimos de 24° para las
discontinuidades con rellenos arcillosos, y maximos de 39°, para los planos
contacto roca-roca, como el caso de la seudoestratificacion.

— El estado de esfuerzos fue determinado a partir de los ensayes de roseta y gato
plano. La relacién de esfuerzos principales que se encontr6 fue o3 / o,= 0,5, siendo
c; el esfuerzo principal menor (horizontal) y o, el esfuerzo principal mayor
(vertical).

— La permeabilidad de la masa rocosa se obtuvo con los resultados de los ensayes
Lugeon realizados en los barrenos de exploracién. Se obtuvieron valores entre 3y
7 Unidades Lugeon, que caracterizan al macizo rocoso de poco permeable a
impermeable.

Durante la etapa de construccion no se realizaron pruebas geotécnicas, por lo que no se
tiene forma de hacer una comparacion directa de los parametros antes indicados. En los
andlisis desarrollados en la etapa de construccion se emplearon los parametros iniciales
de diseiio.

En términos de clasificacion geomecanica las dos unidades litolégicas se clasificaron
como:

— Dacita porfidica (Tmid) RMR (Rock Mass Rating) = 46, clasificado como de calidad
Regular y Clase llI;

— Riodacita fluidal Tmird con RMR = 49, calidad Regular y Clase Il (roca de mayor
predominio en las excavaciones subterraneas).
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Como parte del seguimiento geotécnico durante las excavaciones, se realiz6 un
levantamiento detallado o mapeo geotécnico del macizo rocoso, con el cual fue posible
determinar la calidad geomecanica de todas las superficies de roca expuestas (béveda,
paredes y timpanos) y compararlas con las iniciales de la etapa de estudios.

Al comparar la caracterizacion geotécnica de estudio con los resultados de los mapeos
geotécnicos realizados en las paredes de la caverna de casa de maquinas, se encontro
que la calidad del macizo rocoso fue diferente y que varié entre los intervalos indicados en
la siguiente tabla.

RMR Calidad % del area expuesta
60-51 Media 20
50-41 52
40-31 Mala 24
30-21 4
Tabla 3.3.- Clasificacion geomecénica de la roca determinada en las
excavaciones

Se observa que el 52% de la masa rocosa present6 valores dentro del intervalo de 50-41
que corresponde a la clasificacion asignada al macizo rocoso en la etapa de estudios
para las dos unidades litolégicas presentes.

El 28% del area expuesta tuvo una calidad inferior a la estimada, con valores en el
intervalo de 40-21, que clasifican al macizo rocoso de mala calidad; y solo el 20% del &rea
expuesta resulté de una calidad mayor a la estimada inicialmente.

Respecto a los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante de las principales
discontinuidades de la roca, éstos no tuvieron variaciones respecto a los valores definidos
con las pruebas de corte directo realizadas en la fase de estudio; excepto en los
parametros de la seudoestratificacion que presentaron rellenos arcillosos en los planos de
seudoestratificacion (caso de la falla S-4). Para esta falla S-4 se adoptaron los pardmetros
determinados para la falla Crucero-Pitayo, debido a que las propiedades indice de la
arcilla eran similares a los de la Crucero-Pitayo.

En cuanto a la deformabilidad del macizo rocoso, los valores determinados con las
pruebas de placa pueden corroborarse considerando los valores del RMR de la roca
obtenidos con el mapeo geotécnico, para lo cual se emple6 el grafico mostrado en la
Figura 3.4.

Al haberse determinado valores del RMR inferiores a los de disefio, era de esperarse que
el médulo del macizo rocoso también hubiera disminuido en las zonas de mala calidad.
De acuerdo al comportamiento de la curva de la figura 3.4 la deformabilidad del macizo
rocoso se redujo a valores del orden de 3 000 a 5 000 MPa.

Si se extrapola la informacion de la roca excavada en la casa de maquinas al macizo
rocoso de la galeria de oscilacién, se puede concluir que la caracterizacion geotécnica de
construccion, en funcion del RMR, fue de menor calidad en un 28% en el material
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excavado respecto a la caracterizacion de estudio. Esta calidad inferior se debid, por un
lado, a la mayor intensidad de fallamiento, y por otro, al estado de alteracion de la roca
por hidrotermalismo.

Estas diferencias en las calidades geomecanicas propiciaron el incremento del soporte de
manera local para controlar las deformaciones, como fue el caso de la pared de aguas
arriba de la casa de maquinas, y el aumento en las longitudes del anclaje para la
estabilidad de las cufias reales que se presentaron, que en algunos casos fueron mayores
a las previstas.
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Figura 3.4.- Determinacion del médulo de deformabilidad del macizo rocoso a partir de la
clasificacién con base en el RMR (presentado en Conferencias Barton, Ecuador, 2010)

3.2.3 MODIFICACIONES AL DISENO GEOTECNICO
3.2.3.1 PRINCIPALES INCIDENCIAS DURANTE LA CONSTRUCCION

En el capitulo Il, inciso 2.3.3, se presentaron las principales incidencias que propiciaron
cambios en el disefio y en la construccion de la caverna de casa de maquinas. Para
analizar las causas de dichos eventos y los impactos que implicaron se elabor6 la tabla
siguiente que resume los aspectos mas relevantes.

En todos los casos de la tabla 3.4 las causas de los cambios al disefio fueron por
condiciones geoldgicas distintas a las previstas inicialmente, ya sea en menor o0 mayor
grado. En ninguno de ellos se vio afectado de manera significativa el procedimiento
constructivo inicialmente establecido, debido a que las medidas adoptadas tenian la
premisa de interferir lo menos posible en la construccion.
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Problema o incidencia

Causas

Impacto

Modificacién de la posicién de la
playa de montaje

Proximidad y zona de afectacién
mayor a la prevista de la falla
Crucero-Pitayo en el timpano oriente.
La falla present6 una zona de
afectacion importante de 5 a 6 m,
constituida por un material triturado y
con presencia de arcilla. Al
combinarse esta falla con las fallas del
sistema Pilar formaban cufias de unos
10 m de altura.

Por la inestabilidad observada en el
socavoén piloto y que se agravaria al
ampliar la excavaciéon al ancho de la
caverna, se decidi6 cambiar la
posicion de la playa de montaje al
extremo opuesto, en el timpano
poniente. Este cambio también
propicié6 modificaciones en el trazo de
las vialidades de construccion.

Profundizacién del sistema de
anclaje en la béveda en la nueva
zona de la playa de montaje

Formacion de una cufia grande con
una altura mayor a 15 m, conformada
por la falla S-4, fallas Pilar y planos
asociados a la seudoestratificacion.
En particular la falla S-4 tenia
espesores importantes de arcilla.

Aumento de longitud del anclaje de
disefio en la béveda, de 12 a 20 m en
la zona de influencia de la cufa (zona
de playa de montaje).

Sistema de drenaje adicional a
través del socavén 04 MD y de la
galeria GD-1

Presencia de filtraciones de agua en
la zona de la playa de montaje a
través de zonas de alto
fracturamiento y por debajo de la falla
Crucero-Pitayo, que podrian inducir
empujes adicionales a la boéveda y
paredes.

Implementacion de drenajes
adicionales al de las paredes de la
excavacion, por medio de la
ampliacion del socavén 04 MD en el
sector poniente de la casa de
maquinas y de un ramal de la galeria
de inyeccion y drenaje GD-1 para
canalizar filtraciones de la falla
Crucero-Pitayo.

Colocacion de pre-anclajes para
mejorar el perfilamiento de las
paredes

Cufias delimitadas por sistemas de
fracturamiento Crucero-Pitayo y
sistemas Pilares que provocaban
sobre-excavaciones por
desprendimiento de cufias

Implementacion de un precorte
riguroso y de pre-anclajes de 9y 12
m previos al banqueo.

Estabilidad general de las paredes
por estructuras geoldgicas

En la pared de aguas arriba se
pronosticé una macro-cufia potencial
formada por una posible falla del tipo
S-4 casi paralela a la excavacion y con
salida franca en la parte baja, acotada
por los sistemas pilares y Crucero-
Pitayo.

En la pared de aguas abajo, se
pronostico la formacién de una macro-
cufa por la combinacién de las fallas
Pilar, Sistema S-4 y sistemas de bajo
angulo identificados en la galeria de
oscilacion que al proyectarse a casa
de maquinas formarian el plano de
deslizamiento hacia la excavacion

En la pared de aguas arriba.
Incremento de longitud de anclaje
para cubrir dimensiones de la cufia
méaxima, de 12 a 24 m.

En la pared de aguas abajo,
incrementar la densidad y longitudes
de drenaje, el disefio de proyecto
soportaria la cufia maxima

Reforzamiento del anclaje en la
pared por altas deformaciones

Zonas de mala calidad geotécnica
(RMR 31-40 o menores) en el sector
localizado entre los cadenamientos
0+010 y 0+040 y entre las elevaciones
399 y 405 msnm

Las elevadas deformaciones
provocaron  problemas para el
alineamiento de la trabe carril de la
grda, por lo que fue necesario realizar
ajustes y reforzamiento estructural de
las mismas wuna vez que se
estabilizaron los desplazamientos. La
solucion de estabilizacion consistié en
la instalacién de sistemas de anclajes
adicionales desde un ramal del
socavon 04 MD y de la galeria de
acceso a las lumbreras de ventilacion.
El patron de anclaje en esta zona
qued6 a cada 1,25 m en el sentido
horizontal y de 2,5 m en el sentido
vertical.

Tabla 3.4 Resumen de problemas durante la excavacion de la casa de maquinas
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El incremento en longitudes y cantidades de anclaje influyé en un aumento de tiempo en
el ciclo “excavacion-soporte” entre banqueos, pero este no fue significativo, ya que el
periodo de construccion total de la caverna se realizé mas o menos dentro del tiempo
previsto.

El anclaje adicional en el caso de la pared de aguas arriba, tampoco influy6 en la actividad
de los banqueos, debido a que una parte del reforzamiento se realizé desde galerias
externas a la caverna. Por la magnitud de las deformaciones de la masa rocosa que se
presentaron en el sector de esta pared y que demoraron en estabilizarse, se desalineo la
trabe carril de la grua viajera, lo que implicé un ajuste y reforzamiento de dicho elemento,
una vez que las deformaciones se estabilizaron con los sistemas de anclajes adicionales.

3.2.3.2 MODIFICACIONES EN EL SISTEMA DE ANCLAJE
Por los problemas indicados en la tabla 3.4, los cambios al disefio del soporte son los que

se indican en la tabla 3.5, que muestran el anclaje de disefio y anclaje final instalado en la
caverna de casa de maquinas.

ANCLAJE DE DISENO ANCLAJE INSTALADO
ESTRUCTURA PATRON DE ANCLAJE | ongiTupES DE| PATRON DEANCLAJE | onGiTUDES DE MODIFICACIONES
(m) ANCLAJE (m) (m) ANCLAJE (m)
En el sector de la playa de montaje se
BOVEDA 1,8X1,8 12 1,8X1,8 12y 20 aplicé anclaje de 20 m (10,61% del
anclaje instalado en la béveda)
Para cubrir la cufia maxima definida en la
etapa de construccién se aumenté la
2,5X25 longitud de anclaje de proyecto y se
PARED DE AGUAS instalaron anclas de 18 y 24 m. Por otro
2,5X25 6,9y 12 6,9,12, 18y 24 . X
ARRIBA y 1,25 x 2,5 en la zona de y lado, en el sector oriente y superior se
altas deformaciones realizé el reforzamiento con anclas desde
galerias de ventilacién y socavdn 4MD por
problemas de inestabilidad locales.
PARED DE AGUAS 2,0 x 2,0 (pared en general) No se werificaron cambios importantes
2,5x 2,5 (playa de 6,9y 20 2,0%2,0 6,9, 12y 20
ABAJO X
montaje)
TIMPANO PONIENTE 1,9% 1,9 9y 12 1,9% 1,9 6,9, 12 No se werificaron cambios importantes
TIMPANO ORIENTE 25x% 2,5 6,9y 12 2,5X2,5 6,9y12  |Nose werficaron cambios importantes

Tabla 3.5.- Comparativa entre el anclaje de disefio y el real al final de la construccién en la
caverna de casa de maquinas

Los cambios mas relevantes se dieron en la béveda, al incrementarse los anclajes de 12 a
20 m en un sector que representd cerca del 11% del tratamiento de soporte; y en la pared
de aguas arriba, al requerirse anclajes de mayor profundidad (de 18 y 24 m).

En ambos casos, la causa fue la identificaciébn de cufias potenciales mayores a las
previstas en el disefio original.

De forma gréfica (figuras 3.5 y 3.6) se muestran las diferencias entre las condiciones

iniciales previstas en la geometria de las cufias y las reales, y en este mismo sentido, los
anclajes de disefio y los definitivos que se instalaron
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Figura 3.6 Geometria de cufias reales y anclajes definitivos
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Con el propésito de comparar las longitudes mayores de anclaje del caso del P. H. La
Yesca con casos histéricos de centrales en caverna ya construidas y en operacién, se
emplearon los gréficos propuestos por Hoek, los cuales permiten determinar la longitud de
los anclajes en funcién del ancho y de la altura de la caverna (Hoek, 1993). En dichos
gréaficos (Figuras 3.7 y 3.8) hay lineas de tendencia, una para los tensores (cables) y otra
para los anclajes, en el caso de La Yesca se usaron anclajes de friccion.

20 - 20m (11%) @ Cirata (cables)
P. H. La Yesca, Mex. [ ]
Cables: L = 04 x SPAN
15 P = Imaichi{cables)
% & Hongrin (cables )
Q
% ® Mington (cables = fault zone)
o
; 12m (89%) @
TZ 10 @ Mingtan (cables ~ bedded sondstone )
o ® Raongipo (boits)
2 hespi — Pal
® Chespi—Palma
©
©
S
-En @ Portage Mountain (bolts)
S sk a Drakensberg™Tbolts)
a Poating
/
Rockbolis: L = 2+ 0I5 x SPAN
0 l " 1 1 | J
10 15 20 2n an 35 40
Ancho de la caverna (m)

Figura 3.7.- Longitud de los sostenimientos en la boveda en funcién del ancho de la

caverna de casa de maquinas.
(Extraido del articulo de Hoek, 1993 - Design of large underground caverns).

En el gréfico de la figura 3.7, los anclajes de la béveda de casa de maquinas del P. H. La
Yesca de 12 m de longitud (que representan el 89% de los instalados) se encuentran por
arriba de la linea que representa la longitud de cables (L = 0,4 x ancho). Es muy similar a
los anclajes de cables del proyecto Mingtan para el caso de una zona de falla en rocas
areniscas. La relacion de la longitud de anclaje de La Yesca respecto al ancho de la
caverna es L = 0,5 x ancho. Los anclajes de 20 m solo fueron selectivos y representaron
el 11%, que no es representativo del sostenimiento de la béveda.

Para el grafico de la figura 3.8, la longitud maxima de los anclajes instalados en las
paredes del P. H. La Yesca esta en el limite superior (aunque solo representan el 11%),
siendo el caso mayor de los reportados en el gréfico. El proyecto de altura similar al de la
Yesca y con anclajes similares en longitud es Waldeck II. Los anclajes de 18 y 20 m que
corresponden al 53%, se correlacionan con la linea que representa a los cables.
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Figura 3.8.- Longitud de los sostenimientos en funcion de la altura de las paredes laterales
de la caverna de casa de maquinas.
(Extraido del articulo de Hoek, 1993 - Design of large underground caverns)

En ambos casos de la comparativa, el caso del P. H. La Yesca deja precedente en cuanto
a las longitudes de anclaje, sin embargo, es importante mencionar que la razén principal
de ello son las condiciones geoldgicas adversas del sitio que tuvieron que enfrentarse. Al
menos en los proyectos que la CFE ha construido, el P. H. La Yesca esta considerado
como el de peores condiciones geoldgicas y geotécnicas.

Con relacién a las presiones de soporte de anclaje aplicadas en la caverna para su
estabilizacién, como puede observarse en la Tabla 3.6, los valores de disefio no sufrieron
cambios en cuanto a los patrones de anclaje y por tanto tampoco las presiones de
soporte; a excepcion de ciertos sectores donde se instalaron anclas intermedias como es
el caso de la pared de aguas arriba, donde se colocaron adicionalmente anclajes desde la
galeria de acceso a lumbreras de ventilacion y desde un ramal del socavon 04MD.

En la Tabla 3.7 se muestran las presiones de soporte aplicadas en la caverna de casa de
maquinas.

La mayor presion de soporte de anclaje se dio en la béveda y en la pared de aguas arriba,
en ésta Ultima para estabilizar la zona de mala calidad que reporté altas deformaciones.
En general se respetaron las presiones de soporte de disefio, aunque en términos de
fuerza total de anclaje si hubo incrementos importantes para la estabilidad de las cufias
reales presentadas, lo cual se refleja en las cantidades de tratamiento instalado y en las
longitudes de las anclas.
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Presiéon de
soporte (KPa)*
110

Parte de la caverna Patron de anclaje (m) Comentarios

Béveda 1,8x1,8 Sin cambios en general. De manera
selectiva se colocaron anclajes
intermedios.

Sin cambios significativos en la
presion de soporte de disefio

La variacion en el patron de 1,25x2,5
se debio al anclaje intermedio para el
control de la zona de altas

deformaciones

Pared de aguas arriba 20x2,0y25x25 56 a 88

Pared de aguas abajo 25x25y1,25x2,5*% 56y 88

Timpano Poniente 19x1,9 98 Sin cambios en la presién de soporte
de disefio

Sin cambios en la presién de soporte
de disefio, aunque si coloc6 un mayor
nimero de anclajes que lo previsto
en el disefio, esto debido al cambio

en la posicién de la playa de montaje.

Tabla 3.6 Presiones de soporte en la caverna de casa de maquinas
* Se considerd una capacidad de trabajo para las anclas de 38,1 mm de didmetro y fy=420 MPa de 36 toneladas.

Timpano Oriente 2,5x2,5 56

En términos de volimenes de obra, en la siguiente tabla se presenta de forma resumida
las diferencias entre las cantidades de anclaje de proyecto y las instaladas, asi como el
incremento o decremento respecto al estimado antes de la construccion.

CASA DE MAQUINAS
Cantidades en metros de anclaje
Pared Pared Total de
Anclajes sistemdticos| Timpano | Timpano |Longitudes
Boveda Aguas Aguas ) i .
i . Oriente Poniente | de anclaje
Arriba Abajo
(m)
DE PROYECTO 13236 5820 8396 927 3096 31475
INSTALADOS 13570 10061 11114.5 2212 3000 39958
% Incremento 2.52 72.87 32.38 138.62 -3.10 26.95

Tabla 3.7.- Comparativa entre el anclaje de proyecto y el real instalado.

Los incrementos mas significativos respecto al disefio original se dieron en la pared de
aguas arriba y en el timpano oriente.

En la pared de aguas arriba, el incremento de anclaje se justifica por la necesidad de
estabilizar con un factor de seguridad aceptable a la cufia méaxima identificada en la
construcciéon, por otro lado, se requiri6 de anclaje adicional por el tratamiento de
reforzamiento desde el socavén 04 MD y la galeria de acceso a las lumbreras de
ventilacion.

El aumento del anclaje en el timpano oriente se debié al cambio de la playa de montaje al
timpano poniente donde se colocaron menos anclas que las de proyecto.

Con base en la instrumentacion se pudo verificar la efectividad de los tratamientos antes
mencionados, que aunque tuvieron un incremento en volumen de casi el 27% respecto al
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estimado en el disefio original, lograron la estabilidad de la caverna, con un minimo de
deformaciones que se estabilizaron en el corto plazo como puede corroborarse con las
mediciones de la instrumentacion (inciso 3.2.4).

Casualmente, el incremento en el anclaje (27%) es casi similar al porcentaje de roca de
menor calidad (28%) que se encontré en las excavaciones. Al tenerse una menor calidad
geomecénica de la prevista, es muy probable que los tratamientos también sufran
variaciones con tendencia al incremento como fue este caso.

3.2.3.3 MODIFICACIONES EN EL SISTEMA DE DRENAJE

El sistema de drenaje del macizo rocoso en la caverna, tanto en las paredes como en la
béveda no tuvo cambios significativos, es decir se respetaron los patrones, diametros de
los drenes y sus longitudes de proyecto, a excepcién de dos casos que enseguida se
describen.

En la tabla 3.8 se presentan las caracteristicas del sistema de drenaje sistematico del
macizo rocoso desde las paredes y bdveda de la casa de maquinas y los cambios
registrados

Longitud
Parte de la caverna Patrén de drenaje (m) maxima de Cambios
drenaje (m)
Béveda 3,6 x3,6 12 Sin cambios
Se increment6 la densidad de drenaje
. en forma local para ayudar en la
Pared de aguas arriba 50x50 12 estabilidad de las cufias ubicadas en
la estaciones 0+065 a 0+085
Pared de aguas abajo 4,0x4,0y5,0x5,0 9 Sin cambios
Timpano Poniente 3,8x3,8 9 Sin cambios
Timpano Oriente 5,0x5,0 9 Sin cambios
Tabla 3.8.- Sistema de drenaje del macizo rocoso en la casa de maquinas
(En todos los casos los barrenos de drenaje son de 76,2 mm de didametro)

El sistema de drenaje de proyecto se amplié desde el exterior de la caverna a través de la
ampliacion del socavén 04 MD y del ramal de la galeria GD-1, con el propdsito de
interceptar las filtraciones que vienen de la montafia e inciden en la zona de la playa de
montaje, zona donde se presentaron las mayores filtraciones en la boveda. En el resto de
la casa de maquinas se considera que el drenaje es adecuado y al menos en la etapa de
construccién no se verificaron filtraciones.

La pantalla de drenaje que se construye en un plano aguas abajo del plano de

estanquiedad, también contribuird a la proteccion de casa de maquinas en cuanto a
filtraciones provenientes del embalse.
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3.2.3.4 MODIFICACIONES EN EL CONCRETO LANZADO

Aunqgue el concreto lanzado juega un papel importante en mantener la integridad de la
roca expuesta en la boveda y paredes de la caverna, su contribuciéon no fue tomada en
cuenta en el disefio del sistema de soporte.

En el disefio original, se consideré aplicar de forma sistematica en paredes y boveda
concreto lanzado de 15 cm de espesor, reforzado con malla electrosoldada E-66-33 y de
19,6 MPa de resistencia a la compresion.

En todas las excavaciones se aplic6 este tratamiento, de forma inicial, después de
realizada la excavacion se aplicaban 5 cm de concreto lanzado reforzado con fibra
metalica, y después de 2 o0 3 avances en la excavacion se venia colocando la malla de
acero y el espesor faltante de concreto lanzado hasta alcanzar los 15 cm de disefio.

La Unica zona critica que se identific6 con el socavén exploratorio en el centro de la
béveda fue en la playa de montaje debido a la presencia de la falla S-4. Esta falla
contenia una capa de arcilla muy plastica de entre 15y 30 cm en el plano principal, pero
su afectacion era de 6 a 7 m. Esta condicién se reportd como muy mala y se trataba de la
estructura de mayor relevancia para la béveda, ademas de presentar un importante flujo
de agua.

Previendo que al ampliar la excavacion a todo el ancho de la caverna podrian presentarse
problemas de estabilidad en la boveda por deformaciones, se decidio revisar si el espesor
de concreto lanzado seria suficiente. El procedimiento aplicado para la estabilidad
temporal consistia de 5 cm de concreto lanzado sin malla de acero y el anclaje no contaba
con sus placas de reparto. Del analisis realizado se consideré la importancia de
incrementar el espesor final de concreto lanzado a 25 cm en toda la béveda y de colocar
anticipadamente las placas de reparto del anclaje a fin de proveer un sistema integral de
soporte anclaje-concreto lanzado.

Una opcién habria sido la colocacion de un revestimiento definitivo de la boveda mediante
concreto hidraulico, sin embargo este cambio hubiera modificado el proceso constructivo
al retrasar las etapas de banqueo.

3.2.3.5 REFUERZO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO INTERNO DE CASA DE
MAQUINAS

Previendo la generacion de deformaciones importantes en las paredes y el posible
deslizamiento de grandes cufias en las paredes, el panel de Consultores Internacionales
de la CFE, emitieron una serie de recomendaciones, planteando la posibilidad de colocar
puntales de pared a pared en la casa de maquinas. Se pens6 que estos elementos de
refuerzo adicional a la excavacién, ademas podrian reducir la cantidad y longitud de los
anclajes de disefio.

Independientemente de que la implementacion de estos puntales modificaria
sustancialmente el procedimiento constructivo, se verificé mediante analisis de estabilidad
que su aportacion no sustituiria de manera eficiente al trabajo del anclaje; por lo anterior,
es que se decidié continuar con la construccion como estaba prevista con el anclaje de
disefio, y al final de la excavacion se colocaria el refuerzo adicional sugerido por los
Consultores, mediante el reforzamiento estructural de las losas de entrepiso de la casa de
maquinas, para que pudieran resistir cargas laterales externas.
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Cabe sefialar que este reforzamiento estructural es solo el segundo que se realiza para
alguna caverna de casa de maquinas en la CFE (el primer caso lo constituy6 el P. H. El
Caracol, en el estado de Guerrero). Esta medida es un factor de seguridad adicional para
asegurar un comportamiento adecuado a largo plazo, para que la estabilidad de la
caverna no dependa solamente del trabajo del anclaje.

3.2.4 VALIDACION DEL DISENO CON BASE EN LA INSTRUMENTACION

En el inciso 2.3.4 del capitulo Il se presentd el comportamiento de la excavacion después
de instalado el soporte, medido con extensometros multiples de barra. En todos los casos
las deformaciones se estabilizaron de manera satisfactoria, con lo cual se puede calificar
al sistema de soporte instalado como efectivo.

Es importante mencionar que se tuvieron valores altos de deformacion principalmente en
las paredes, y esto estd asociado directamente a la calidad del macizo rocoso.

Enseguida se hace una comparacion de las deformaciones presentadas en otras dos
centrales hidroeléctricas en funcién de la calidad de roca y del sistema de soporte
instalado. Con esta comparacién es posible sacar conclusiones sobre el caso del P. H. La
Yesca.

Las Centrales Hidroeléctricas Aguamilpa y El Cajon también se localizan sobre el Rio
Santiago como se mostrd en la figura 1, aguas abajo del P. H. La Yesca. Las obras de
generacion subterraneas de todas las centrales tienen una geometria muy similar (Tabla
3.9).

Central Longitud | Ancho | Altura Cobertura Ancho Banqueos
Hidroeléctrica (m) (m) (m) Aprox. de del pilar (m)
roca (m) (m)
Aguamilpa 134 24 50 150 50 6
Cajoén 107 22 50 115 33 8,7,6,4
Yesca 112 23 50 170 35 6,3
Tabla 3.9 Geometria de las cavernas de CM de tres centrales
hidroeléctricas

La caverna de la CM de Aguamilpa es la de mayor tamafio, aunque el pilar entre ella'y su
GO es el mas robusto. El Cajon presenta la CM mas pequefia, acorde con una menor
cobertura de roca y un pilar mas esbelto. Finalmente, en la CM de La Yesca es muy
similar al de Aguamilpa y con coberturas de roca del mismo orden.

En la Tabla 3.10, se presentan las propiedades geomecanicas generales del macizo
rocoso de cada proyecto.

En términos del RMR el macizo de mejor calidad corresponde a Aguamilpa y el inferior a
La Yesca. En cuanto a su deformabilidad, Aguamilpa y El Cajon son del mismo orden,
pero el caso de la Yesca presenta valores mucho mas bajos, que son reflejo del intenso
fracturamiento y fallamiento del sitio.
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Obra Tipo de roca RCS (MPa) Calidad (RMR) Em (MPa)
Aguamilpa Toba litica riodacitica 77,3 72 (Buena calidad) 15 000 — 25 000
El Cajon Ignimbrita (TIC u2) 122,0 57 (Regular calidad) 18 400
Ignimbrita riodacitica (Tmird) 89,03 49 (Regular calidad) 9000 — 13 750
La Yesca 300-5000 (en
zonas de alteracion)

Tabla 3.10.- Propiedades geomecéanicas en Aguamilpa, El Cajon y La Yesca.
Donde: RCS: Resistencia a compresién simple de la roca intacta, RMR: Rock Mass Rating, Em: Médulo de
deformabilidad estéatico del macizo rocoso.

En los tres proyectos se emplearon procedimientos de excavacion similares y el disefio
del los tratamientos de soporte y drenaje, en concepto, fue sensiblemente el mismo (tabla
6). El acero del anclaje utilizado es fy=420MPa, de 25,4 y 38,1 mm de didmetro y de
longitudes variables; de manera sistematica se aplicO concreto lanzado de 15cm de
espesor reforzado con doble malla metélica en la béveda y una malla en las paredes. En
cuanto a presion de soporte, el caso La Yesca fue el de mayor requerimiento.

Todas las cavernas fueron instrumentadas con extensometros de barras de diferentes
profundidades. Se observé que las mayores deformaciones se presentaron durante el
tiempo de excavacion, y se estabilizaron con un tiempo maximo de dos afios (Aguamilpa).
En el caso de La Yesca, se tiene un registro hasta estas fechas de elaboracién de la tesis
de 32 meses que indican que las deformaciones son estables. Los desplazamientos
maximos medidos se resumen en la Tabla 3.11.

Zona de CM Calidad de Longitud de Presion de Deformacién
Obra . -
roca (RMR) anclaje (m) soporte (kPa) maxima (mm)
Aguamilpa 72 6,9,12,15y 18 80 16
Pared aguas Cajon 57 6,9 15y 18 70 18
arriba
Yesca 49 6,9,12y 20 56 a 112 40
82,5 maximo
Aguamilpa 72 9y 12 80 5
Béveda Cajon 57 6y9 70 7
Yesca 49 12 110 15,6
Aguamilpa 72 6,9,12,15y 18 80 18
Pared aguas Cajon 57 6,9 15y 18 70 22
abajo
Yesca 49 6,9,12y 20 56y 88 54,8

Tabla 3.11.- Comparacion de deformaciones maximas medidas en Aguamilpa, El Cajon y

La Yesca.
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Al comparar las deformaciones se tiene:

e Pared aguas arriba: Aguamilpa y El Cajén son del mismo orden, La Yesca es un
poco mas de dos veces mayor, sin contar con la zona de mayores
desplazamientos.

e En la béveda: Aguamilpa y El Cajén son sensiblemente iguales, La Yesca es casi
de dos veces y media mayor a las dos anteriores.

e Pared aguas abajo: Aguamilpa y El Cajén tienen deformaciones del mismo orden,
en La Yesca es mas del doble con relacion a El Cajon.

e No obstante que La Yesca presenta los desplazamientos mayores en todos los
casos, actualmente las excavaciones se encuentran en condiciones de estabilidad,
aunque también hay que destacar que para lograrlo implicd una mayor presion de
soporte y longitudes de anclaje.

Por el comportamiento observado hasta la fecha en la caverna de casa de maquinas, se
puede concluir que los sistemas de soporte instalados son efectivos y que el
procedimiento constructivo seguido fue satisfactorio, ya que a pesar de haberse
presentado algunos incidentes, actualmente se realiza la construccién del edificio interno
acompafiada del correspondiente equipamiento electromecéanico de la Central. Al final de
la construccion se tendran un grado de seguridad mayor al actual, por el sistema de
refuerzo del edificio estructural, con lo cual su operacidon en toda su vida util queda
garantizada.

3.2.5 Comparacion entre las convergencias de las cavernas del P.H. la
Yescay otros casos histdricos

Considerando que las maximas deformaciones se presentan en las paredes de la caverna
como se presentd en el inciso 3.2.4, a continuacion se hace una comparacion con otras
centrales construidas en el mundo vy las tres construidas por la CFE que se mencionaron
también en el inciso anterior (Tabla 3.12).

La intencién de la comparacion es para observar en qué nivel de deformaciones se
encuentra la caverna del P.H. La Yesca dado que sus deformaciones son las de mayor
magnitud en la experiencia de la CFE, y que nuevamente reflejan la calidad del macizo
rocoso donde fue construido.

Los casos incluidos son:

Casa de maquinas de Mingtan (Hoek), Taiwan (Hoek — Design large caverns)
Casa de maquinas de Estangento Sallente (Wittke), Espafia (Wiitke 1990)
Casa de maquinas del Beles (Studio Pietrangeli), Etiopia.

Casa de maquinas C. H. Aguamilpa, Nay., México

Casa de maquinas C. H. El Cajén, Nay., México

Casa de maquinas P. H. La Yesca, Jal., México

En cuanto a las convergencias presentadas, el P. H. La Yesca es muy parecido solo al
proyecto Estangento, Espafa, el cual fue excavado en granodioritas.

De los casos de México, en el P. H. La Yesca es muy evidente la mayor convergencia
entre 2y 2.7 veces lo presentado en Aguamilpa y El Cajon. La geometria de las cavernas
es muy similar en los tres casos y las coberturas son sensiblemente diferentes, lo que
hace realmente la diferencia es la calidad del macizo rocoso.
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Cabe aclarar que en los tres casos de la CFE, las deformaciones medidas son
inmediatamente posteriores a la etapa de excavaciéon, por lo cual los valores totales
pueden ser mayores a los presentados en la tabla. Los casos de los proyectos extranjeros
no se sabe si las mediciones fueron realizadas de manera similar que los de la CFE.

Si suponemos que las deformaciones de las cavernas de la CFE fueran del doble de los
valores anotados en las tabla 3.12 (para considerar la deformacién no registrada en la
instrumentacion), el caso del P. H. La Yesca tendria un comportamiento muy similar al del
proyecto Mingtan, Taiwan que fue excavado en areniscas con médulos de deformabilidad
de 2,3 a 5,1 GPa, que son valores muy similares a los de la riodacita de mala calidad (del
orden de 3 a 5 GPa). No obstante, la caverna de Mingtan es de menores dimensiones y
su cobertura casi del doble que La Yesca.

Al comparar las convergencias mayores entre los proyectos desarrollados en rocas
igneas, La Yesca ocupa el segundo lugar, después del proyecto Beles, Etiopia. No se
tienen datos sobre las propiedades del macizo rocoso de Beles para hacer la
comparacion respectiva.

Proyecto Tipo de Cobertura | Ancho Alto Longitud | Desplazamientos | Convergencia

roca (m) (m) (m) (m) maximos (%)
horizontales
(mm)

Mingtan arenisca 300 13 20 170 180 1,38
Estangento granodiorita 100 20 37,5 87,3 70 0,35
Beles basalto 300 17,6 39,5 96,5 110 0,63
Aguamilpa Toba litica 150 24 50 134 34 0,14
El Cajon Ignimbrita 115 22 50 107 40 0,18
La Yesca Riodacita 170 23 50 112 88 0,38

Tabla 3.12 Comparacién de comportamiento de cavernas en funcién de convergencias

3.3 EVALUACION DE LA CAVERNA DE GALERiA DE OSCILACION
3.3.1 CAMBIOS EN EL MODELO GEOLOGICO
3.3.1.1 UNIDADES LITOLOGICAS Y FALLAS PRINCIPALES

Para destacar las diferencias entre el modelo geoldgico de estudio y el modelo al final de
la construccién se presenta la figura 3.9 que contiene ambos secciones geologicas

Seccién por el eje mayor de galeria de oscilacion (Figs 3.9ay 3.9 b)

En el tinel de acceso superior se tenia contemplado atravesar varias de las estructuras
geoldgicas como son la falla F-11, la falla F- 180 y la falla Pilar, en la construccion se
presentaron varias de estas fallas y sus sistemas asociados.

En el modelo de estudio, se tenia como principal estructura que cruzaria completamente
la caverna de galeria de oscilacion la falla Pilar. En la realidad se presento esta falla pero
como un sistema de fallas Pilares, ademas de las fallas GO-1 y La Escondida o Gris, que
tuvieron fuerte influencia en la estabilidad de las paredes.
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El contacto litologico entre las unidades Tmid y Tmrid fue muy acertado desde la etapa de
estudios y no tuvo mayores implicaciones en la excavacion.

Seccion por el eje de la Obra de generacién (figuras 3.3ay 3.3 b)

Aplican los comentarios descritos para la casa de maquinas.
3.3.1.2 SISTEMAS DE FALLAS Y DE FRACTURAMIENTO

Con base en la tabla 3.2, los sistemas que tuvieron mayor relevancia en la formacion de
cufias de roca fueron:

En la béveda: Sistema Pilar, el sistema aislado con orientaciones E-W, no previsto en los
estudios y un sistema de fallas secundarias, tampoco identificadas en un inicio.

En la pared de aguas arriba: la principal estructura que rigié6 el comportamiento fue el
sistema asociado a la falla GO-1, después los sistemas secundarios y el sistema asociado
a la falla Crucero-Pitayo.

En la pared de aguas abajo: los sistemas de mayor relevancia son los asociados a la falla
GO-1, al sistema aislado E-W vy al sistema Crucero-Pitayo, aunque también esta presente
el Sistema Pilar.

Los cambios sustantivos son la presencia de las fallas GO-1 y la Escondida o Gris que
afectaron la parte inferior de la caverna en la zona del pilar entre los taneles de
aspiracion.

3.3.2 CAMBIOS EN EL MODELO GEOTECNICO

Al igual que en la caverna de casa de maquinas, el principal cambio se presenté en la
calidad geomecéanica del macizo rocoso, al encontrarse condiciones inferiores a las
previstas en los estudios.

Para mayores detalles consultar lo descrito en el inciso 3.2.2.

Con relacién al porcentaje de rocas de mala calidad de la roca expuesta, éste es del
orden del 30%.

3.3.3 MODIFICACIONES AL DISENO GEOTECNICO ]
3.3.3.1 PRINCIPALES INCIDENCIAS DURANTE LA CONSTRUCCION

En el capitulo 2, inciso 2.3.3.2, se presentaron las principales incidencias que propiciaron
cambios en el disefio y en la construccién de la caverna de galeria de oscilacion. Para
analizar las causas de dichos eventos y los impactos que implicaron se elaboré la Tabla
3.13 que resume los aspectos mas relevantes.

De las tres incidencias principales de la galeria de oscilacion, las dos primeras obedecen
a cambios en las condiciones geoldgicas, y una a estrategias constructivas. No obstante,
en general las excavaciones concluyeron dentro de los plazos previstos.

El cambio mas significativo es la recomendacion del disefio de puntales de concreto que
funcionan como troqueles entre las paredes para asegurar la estabilidad en el largo plazo.
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SECCION E-E' POR EJE DE GALERIA DE OSCILACION

Figura 3.9 a.- Seccion longitudinal por el eje de la GO (etapa de estudio)

SECCION EJE GALERIA DE OSCILACION

ELEVAQION N mamm

!!f!iiﬁi&iiiil!!lil!!!!l!!!ft!i!!!!ii

Figura 3.10 b.- Seccién Iongitudinal por el eje de la Go (al final de la construcién)
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Problema o incidencia

Causas

Impacto

Desprendimiento de cufia en la
pared de aguas arriba

Combinacién de estructuras
geolégicas. Delimitada por los
sistemas de fracturas N70E/48 NW,
N30W/63NE y la falla GO-1 con
orientacién y echado N25W/41SW,
siendo esta Ultima estructura la
superficie por donde desliz6 el bloque;
ademas no se coloc6é oportunamente
el sistema de anclaje

Desprendimiento de la cufia que
provoco la suspensién temporal de los
banqueos para dar prioridad al
tratamiento de reposicion de la cufia 'y
de anclaje de la pared.

Debido a que potencialmente podria
presentarse la cufia maxima con una
geometria similar al de la cufia
desprendida, se aumenté el anclaje de
22 a 24 m de longitud.

Estabilidad general de las paredes
por estructuras geoldgicas

En la pared de aguas arriba se
pronosticé una macro-cufia potencial
formada por una posible falla del tipo
S-4 casi paralela a la excavacion y con
salida franca en la parte baja, acotada
por los sistemas pilares y Crucero-
Pitayo.

En la pared de aguas abajo, debido a
que de origen se conocia que su
estabilidad seria de las mas criticas,
no se vislumbraron grandes cambios
en la construccion. La estabilidad se
rigié por el sistema de fallas Pilares y
por la Falla la Escondida o Gris.

En la pared de aguas arriba.

1. Incremento de longitud de
anclaje para cubrir dimensiones
de la cufia méaxima, de 22 a 24

m.

2. Necesidad de disefiar
elementos de soporte
adicionales (puntales) para
asegurar la estabilidad a largo
plazo

3. Maodificacién de los banqueos
de6a3m

En la pared de aguas abajo,

incrementar la longitud de anclaje de
22 a 24 m en la parte central para
alcanzar la cufia maxima prevista, que
era muy similar a la de estudio.

Cambios en el proceso constructivo

Debido a que se realizaba de manera
simultdnea la excavacion de los
banqueos y en la parte inferior de la
galeria los tuneles de aspiracion, en
un momento se decidi6 suspender
temporalmente los banqueos de la
galeria para dar prioridad a la
terminacion de los tdneles de
aspiracion y su apuntalamiento.

Modificacién al procedimiento
constructivo ~ por  aspectos  de
estabilidad general. Este aspecto no
estuvo asociado a aspectos
geoldgicos.

Tabla 3.13 Resumen de problemas durante la excavacion de la galeria de oscilacion

3.1.1.1 MODIFICACIONES EN EL SISTEMA DE ANCLAJE

Por los problemas indicados en la tabla 3.13, los cambios al disefio del soporte son los
gque se indican en la tabla 3.14, que muestran el anclaje de disefio y anclaje final instalado
en la caverna de casa de maquinas.

En la boveda se realizé un cambio menor, que no obedecié a condiciones geoldgicas,
sino a aspectos de practicidad constructiva, se cambio la longitud de disefio de 10 a 12 m.

En las paredes se verificO un incremento en las longitudes mayores de 22 a 24 m,
principalmente en la pared aguas arriba para asegurar el reforzamiento del pilar central y
en la pared de aguas abajo para cubrir la extension de las cufias maximas.

En el timpano oriente se realiz6 un ajuste en las longitudes de anclaje, al instalarse

anclajes selectivos de 12 y 15 m, para cubrir cufias de roca.

En las figuras 3.4 y 3.5 se muestra esqueméaticamente la distribucion y longitudes de los
anclajes de disefio y los reales.
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ANCLAJE DE DISENO ANCLAJE INSTALADO
ESTRUCTURA PATRON DE ANCLAJE LONGITUDES DE| PATRON DE ANCLAJE |LONGITUDES DE COMENTARIO
(m) ANCLAJE (m) ANCLAJE (m)
Para utilizar integramente la longitud
BOVEDA 2.0X2,0 10 2.0X2,0 12 comercial de la \ranllg, se decidio gumentar
de 10 a 12 m la longitud del anclaje
El anclaje de 22 m se sustituy6 por el de
PARED DE AGUAS 24 m para aumentar el traslape con el
2, 2, 12y 2 2, 2, 12, 15, 18, 22y 24 . .
ARRIBA 0x20 y 20 0x20 518 y anclaje de la CM para el reforzamiento
del pilar central
Por ser la pared méas critica por|
condiciones geoldgicas, para asegurar la
PAREiBE)EJgGUAS 2,0x2,0 9, 12, 18, 22 2,0x 2,0 12, 18, 22y 24 |estabilidad general se decidi6 ampliar el
anclaje de 22 a 24 m de la elevacién 419 a|
386 msnm
TIMPANO PONIENTE 23x23 6,0y 12 23x23 9y 12 No se verificaron cambios importantes
TIMPANO ORIENTE 25x%25 6y9 25x25 0,12y 15 |Seamplielanciajede9alism

Tabla 3.14 Comparativa entre el anclaje de disefio y el real al final de la construccién en la

caverna de galeria de oscilacién

Con el proposito de comparar las longitudes mayores de anclaje de la galeria de
oscilacién del P. H. La Yesca con casos historicos de centrales en caverna ya construidas
y en operacién, se emplearon los graficos propuestos por Hoek (1993), los cuales
permiten definir la longitud de los anclajes en funcion del ancho y altura de la caverna. En
dichos graficos (Figuras 3.11 y 3.12) hay dos lineas de tendencia, una para los tensores
(cables) y otra para los anclajes, que han sido definidas con los datos de otros proyectos

historicos.

Longitud de los anclajes o cables (m)

20

[= Cirata (cables)
[ ]
Cables: L = 04 x SPAN
= = Imaichi (cables)
® Hongrin (cables )
® Mington (cables —fault zone)
P. H. La Yesca. Mex.
12 m (100%)
L g Mingtan (cables ~ bedded sondstone)
® Rangipo (bolits)
Chespi—Palma
s Portoge Mountain (bolts)
- a Drokensberg” (boits)
Pl Poatineg
Rockbolis: L : 2+ 0I5 x SPAN
2 1 | | J
10 20 2% 30 35 40
Ancho de la caverna (m)

Figura 3.11.- Longitud de los sostenimientos en la béveda en funcién del ancho de la

caverna de oscilacion.
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25 P. H. La Yesca, Mex. 24 m (60%
Woldeck Il
-

) o

Okuyoshino
L

2 Cirate
S

15-20m (6%) @

Chespi — Palma

L Cobles : L =035« NE!.‘,HT\ w Mington (foult zone)
1% = I maichi
§ Minghu 6,9 - 12 m (34%)

8 Nevada test sile

3 ®
» Homgrin Mingtan (jointed sandstone)
L]

Rangipo (bolts)
a

Draoxensberg (bolrs)
-

.
\ ® Pootina [bolts ) Portage Mountgin (bolts)

Longitud de los anclajes o cables (m)

Rockboits : L = 2+ 0,15 x HEIGHT

0 1 l 1 1 1 | J
20 25 30 35 40 45 S0 S0

Altura de la pared de la caverna (m)

Figura 3.12.- Longitud de los sostenimientos en funcion de la altura de las paredes
laterales de la caverna de oscilacion.

En el gréfico de la figura 3.11, los anclajes de la boveda de galeria de oscilacion del P. H.
La Yesca se encuentran muy por arriba de la linea que representa la longitud de cables
(L = 0,4 x ancho). La relacién de la longitud de anclaje de la galeria de oscilacién de La
Yesca respecto al ancho de la caverna es L = 0,625 x ancho.

Para el grafico de la figura 3.12, por la altura de la galeria ésta queda fuera de la escala
del gréfico en la zona superior derecha. También es el caso mayor longitud de anclaje de
los reportados en el grafico, el 60% del anclaje tiene 24 m de longitud. El proyecto mas
proximo, al igual que en el analisis de la casa de maquina es Waldeck Il. Los anclajes de
15 a 20 my de 6 a 12 m tienen muy buena correlacion para las lineas de cables y de
anclajes establecidos.

Con relacion a las presiones de soporte de anclaje aplicadas en la caverna de
oscilacion para su estabilizacién, como puede observarse en la Tabla 3.15, los valores de
disefio no sufrieron cambios en cuanto a los patrones de anclaje y por tanto tampoco las
presiones de soporte; a excepcion de ciertos sectores donde se instalaron anclas
intermedias como es el caso de la pared de aguas arriba, donde se colocaron
adicionalmente anclajes desde la galeria de acceso a lumbreras de ventilacion y desde un
ramal del socavon 04MD.

En la Tabla 3.15 se muestran las presiones de soporte aplicadas en la caverna de casa
de maquinas.
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Presion de

Parte de la caverna Patréon de anclaje (m) soporte (KPa)*

Comentarios

Béveda 2,0x2,0 88 Sin cambios en general. De manera
selectiva se colocaron anclajes
intermedios.

Pared de aguas arriba 2,0x2,0 88 Sin cambios significativos en la
presion de soporte.
Pared de aguas abajo 2,0x2,0 88 Sin cambios en la presién de soporte.

De forma selectiva se colocaron
anclajes  intermedios para el
tratamiento de zonas de falla

Timpano Poniente 2,3x2,3 98 Sin cambios en la presién de soporte
de disefio

Timpano Oriente 25x25 67 Sin cambios en la presién de soporte
de disefio

Tabla 3.15 Presiones de soporte en la caverna de galeria de oscilacion
* Se considero una capacidad de trabajo para las anclas de 36 toneladas (didmetro = 38,1 mm y fy=420 MPa )

En términos de volumenes de obra, en la Tabla 3.16 se presenta de forma resumida las
diferencias entre las cantidades de anclaje de proyecto y las instaladas, asi como el
incremento respecto al estimado antes de la construccion.

En promedio el incremento en las longitudes de anclaje fue de 30,78 %, siendo la pared
de aguas arriba la de mayor incremento por cuestiones de reforzamiento del pilar central
“casa de maquinas-galeria de oscilacién”.

Los incrementos se debieron a la formacion de cufias, similares en geometria a las
previstas en el disefio original, pero en tamafio sensiblemente mayores.

GALERIA DE OSCILACION
Cantidades en metros de anclaje
Pared Pared Total de
Anclajes sistemdticos| Timpano | Timpano |Longitudes
Boveda Aguas Aguas ) . .
i . Oriente Poniente | de anclaje
Arriba Abajo
(m)
DE PROYECTO 3040 11382 13168 1659 1659 30908
INSTALADOS 3760 16763 15867.5 2022.5 2010 40423
% Incremento 23.68 47.28 20.50 21.91 21.16 30.78

Tabla 3.16.- Comparativa entre el anclaje de proyecto y el real instalado.

3.3.3.2 MODIFICACIONES EN EL SISTEMA DE DRENAJE

El sistema de drenaje del macizo rocoso en la caverna de oscilacion, tanto en las
paredes como en la béveda no tuvo cambios respecto a lo proyectado.

En la tabla 3.17 se presentan las caracteristicas del sistema de drenaje sistematico del
macizo rocoso desde las paredes y béveda de la casa de maquinas.
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Parte de la caverna Patrén de drenaje (m) Longitud Cambios
méxima de
drenaje (m)
Béveda 4,6 x4,6 6y9 Sin cambios
Pared de aguas arriba 5,0x5,0 6y9 Sin cambios
Pared de aguas abajo 5,0x5,0 6y9 Sin cambios
Timpano Poniente 5,0x5,0 9 Sin cambios
Timpano Oriente 5,0x5,0 9 Sin cambios
Tabla 3.17.- Sistema de drenaje del macizo rocoso en la casa de maquinas.
(En todos los casos los barrenos de drenaje son de 76,2 mm de diametro)

En la construccién no se observaron filtraciones de importancia en esta caverna.

La pantalla de drenaje que se construye en un plano aguas abajo del plano de
estanquiedad, también contribuira a la proteccion de la galeria de oscilacion en cuanto a
filtraciones provenientes del embalse. Cabe destacar que esta caverna tendra un
revestimiento de concreto hidraulico.

3.3.3.3 MODIFICACIONES EN EL CONCRETO LANZADO

No se verificaron cambios en el espesor del concreto lanzado, en todos los casos se
aplicaron los 15 cm de proyecto.

3.3.3.4 PUNTALES EN LAS PAREDES DE LA GALERIA DE OSCILACION

Por las caracteristicas geoldgicas del sitio y considerando que la estabilidad de la caverna
depende Unicamente del anclaje de friccion, se considera apropiado la implementaciéon de
un sistema de puntales de concreto de pared a pared, para el comportamiento a largo
plazo.

Para evaluar el trabajo de dichos puntales, se ha previsto la instrumentacién de los
mismos por medio de celdas de presion entre la interface del extremo del puntal y la roca.
El resultado de estas mediciones permitira evaluar si con el tiempo se presenta pérdida en
la capacidad de anclaje por efectos de corrosién del acero.

3.3.4 VALIDACION DEL DISENO CON BASE EN LA INSTRUMENTACION

Las deformaciones maximas en la caverna de galeria de oscilacion se presentan en la
tabla 3.18.

Longitud de anclaje Presion de Deformacion
Zona de la GO .
(m) soporte (kPa) maxima (mm)
Pared de aguas arriba 12,18,22y 24 88 20,38
Béveda 12 88 37,00
Pared aguas abajo 12,18,22y 24 88 45,85

Tabla 3.18 Presion de soporte y deformaciones maximas en la galeria de
oscilacion

Pagina 172




En la pared de aguas arriba, a pesar de la gran altura de la caverna, las deformaciones
presentadas fueron bajas, 2,7 veces menor que la pared aguas abajo de la casa de
maquinas, aunque cabe aclarar que la historia de las mediciones solo fue de 14 meses.
Una razon que puede explicar la baja magnitud de las deformaciones de esta pared es
gue practicamente el anclaje de la pared de aguas abajo de la casa de maquinas ya
estaba instalado cuando se venian realizando los banqueos de la galeria de oscilacién
(desde el nivel 405 y hasta el 369, que corresponde con el Ultimo baqueo), lo cual de
alguna manera ayudo en la estabilidad y en controlar las deformaciones al tenerse un
especie de preanclaje. Al colocarse los muros del revestimiento definitivo y las pilas de
concreto de las compuertas, no se observaron problemas de agrietamiento en el concreto
lanzado que evidenciaran algun desplazamiento.

En la béveda las deformaciones maximas son 30% mayores a las de la casa de
maquinas, quiza influy6 la geometria de la boveda al ser mas plana que la de casa de
maquinas o probablemente también a que se aplicé una menor presion de soporte lo que
propicié una relajacion mayor de la roca. Las graficas de los extensémetros muestran
estabilidad en todos los instrumentos a 17 meses de haberse concluido el ultimo banqueo.

La pared de aguas abajo fue la que registr6 mayores deformaciones, aunque solo
pudieron registrase datos 4 meses posteriores a la conclusion de la excavacion. El valor
méaximo medido fue del orden del 83% del desplazamiento maximo de la pared de aguas
abajo de la casa de maquinas. En ambas paredes la presién de soporte fue del mismo
orden de magnitud y las estructuras geoldgicas las afectaron de la misma forma. Debido a
gue ya se construyeron los muros definitivos de concreto, no fue posible continuar con las
lecturas de los extensdmetros.

En términos generales el comportamiento de la galeria de oscilacién puede considerarse
satisfactorio para las condiciones geoldgicas en que se construyo.

En cuanto a la convergencia maxima medida en ambas paredes, se tiene un valor de
0,41% que es muy parecido al 0,38% de la casa de maquinas.

Como se indic6 en el inciso anterior, como refuerzo adicional para la estabilidad de las
paredes, se decidid instalar puntales de concreto armado, los cuales cuentan con celdas
de presion en sus extremos para medir las cargas laterales que transmita la roca. Esta
instrumentacion permite conocer el comportamiento de la caverna, y de manera indirecta
el desemperio del anclaje en el largo plazo.

Con relacion al pilar central entre las cavernas de casa de maquinas y la galeria de
oscilacién es pertinente hacer los siguientes comentarios:

En los proyectos hidroeléctricos Aguamilpa, Nayarit y El Caracol, Guerrero, se tuvieron
problemas de estabilidad en estos pilares, por estructuras geolégicas, lo que implicé en
Aguamilpa la implementacion de anclajes adicionales para controlar los desplazamientos,
y en el caso del Caracol, debido a que el problema de inestabilidad que se suscit6 casi al
final de la excavacion, fue necesario disefiar, anclajes de tensién y dos muros puntales de
concreto para asegurar la estabilidad, este problema provoco un retraso del orden de una
afio en la construccion.
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En el caso del P. H. La Yesca, a pesar de las condiciones geologicas adversas, el pilar
central que tiene unos 35 m de ancho, fue debidamente tratado con anclajes en virtud que
la excavacién de ambas cavernas no se realiz6 de manera simultdnea, lo que permitio
instalar primero el anclaje de una de sus paredes (del lado de casa de maquinas) y
posteriormente el anclaje desde la galeria de oscilacién. EI cambio mas significativo en el
P. H. La Yesca fue la ampliacién de las longitudes de anclaje, con lo cual se mejoro el
traslape entre ambos soportes.

3.4 COMENTARIOS SOBRE LOS TUNELES DE ASPIRACION

Con relacién a la excavacion de los tineles de aspiracion que comunican ambas cavernas
se hacen los siguientes comentarios:

La excavacién de estos tlneles, por su geometria y separacion, representan el
punto mas critico para la estabilidad del conjunto de cavernas. Ademas de que
implica un procedimiento constructivo cuidadoso, requiere de una cantidad
importante de anclajes.

En futuros proyectos debe replantearse la geometria de ambos tluneles para
buscar secciones que ofrezcan mayor estabilidad, en lugar de ser rectangulares,
seria deseable tuvieran geometrias con bévedas.

Las dimensiones del pilar central entre taneles, también deberéa revisarse, en el
disefio del P. H. La Yesca el ancho del pilar es de la mitad del ancho de cada tanel
de aspiracion, es decir, no se cumple el criterio de separacién entre excavaciones
contiguas, de por lo menos una vez el ancho de la excavacién. El hecho de
aumentar el ancho del pilar de roca también conlleva a incrementar el largo de la
caverna. La evaluacion y mejora de estas geometrias debe someterse al consenso
de un grupo multidisciplinario conformado por ingenieros hidraulicos, electro-
mecanicos, civiles y geotecnistas.

3.5 DISCUSION

Los aspectos mas relevantes en el disefio y construccién de las cavernas del P. H. La
Yesca se describe a continuacion:

Los estudios geoldgicos realizados previos a la construccién, permitieron conocer
el panorama geoldgico general del sitio y los principales riesgos asociados, pero
no fueron suficientes para establecer de forma completa y detallada el modelo
geoldgico local para las obras subterrdneas. Principalmente faltd el conocimiento
del macizo rocoso en toda la altura de las cavernas de la casa de maquinas y
galeria de oscilacion.

En la fase de construccion se tuvo que realizar, al comienzo de la excavacion de la
béveda de la casa de maquinas, un socavon exploratorio en el sentido del eje
mayor, con el cual se pudieron identificar las principales estructuras que afectarian
la estabilidad de toda la béveda.

Conforme se avanzé en las excavaciones de las cavernas se fueron confirmando
las estructuras geoldgicas mayores que se tenian previstas, pero se identificaron
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algunas otras, que tuvieron influencia directa en la estabilidad de las propias
cavernas. Dentro de estas se estructuras se encuentran la falla S-4, el sistema de
fallas Pilar, la falla GO-1, la falla La Escondida, el sistema de fracturamiento E-W.
Un aspecto que fue poco estudiado es el estado de alteracion del macizo rocoso
por hidrotermalismo, que propicié zonas de inestabilidad y de alta deformabilidad.
Una caracteristica importante de mencionar es que la roca intacta no alterada
alcanzaron resistencias a la compresién simple de 75 a 130 MPa, pero en estado
alterado, se reducia significativamente hasta un 10 o 20% de la resistencia
maxima.

Las fallas geoldgicas ademas de tener una gran continuidad, varias de ellas
mostraron un potente espesor de arcilla y zona de cizallamiento intenso. También
presentaron trayectorias variadas y formas listricas; algunas fueron intrusionadas
por diques diabasicos, que en la mayoria de los casos se encontraron alterados.
Las dos unidades litolégicas presentes, dacitas (Tmid) y riodacitas (Tmrid),
mostraban un importante basculamiento hacia el SW, producto de esfuerzos
compresivos ocurridos en el pasado geoldgico. Por medio de estas litologias fue
posible identificar la magnitud de los saltos de las diversas fallas. En el caso de la
falla Crucero-Pitayo el salto se estimé en mas de 250 m.

Se encontraron multiples fracturas, que pudieron agruparse mas o menos en 6 o0 7
sistemas, con dispersiones altas en cuanto a sus rumbos y echados, reflejo de un
macizo heterogéneo.

Por las condiciones antes descritas, el macizo rocoso se clasificd de regular a
mala calidad geomecénica, y en algunos sectores hasta de muy mala calidad. Los
valores de RQD obtenidos en los barrenos también fueron congruentes con esta
clasificacion.

La estabilidad de las excavaciones estuvo regida principalmente por la
combinacién de las estructuras geoldgicas que dieron lugar a la formaciéon de
cufias o bloques de variados tamafios. Dichas cufias también tenian la
caracteristica de ser cuerpos deformables y no rigidos. Muchos de los planos de
deslizamiento de las cufias poseian rellenos arcillosos que rigieron la estabilidad.
La caracterizacion geotécnica de las discontinuidades y de la propia sustancia del
macizo rocoso también fueron escasas. No obstante, con ensayes de corte directo
se determinaron las resistencias minimas y las maximas y mediante un par de
pruebas de placa flexible se determind el médulo de deformabilidad. Los ensayes
en nacleos de roca de los barrenos de exploracion si tuvieron una cantidad que
permitié6 contar con una estadistica apropiada, sin embargo, la mayoria de las
muestras ensayadas se realizaron en nlcleos sanos y por tanto los valores
alcanzados inferian resistencias aceptables, pero no se obtuvieron datos de las
zonas de alteracion.

Ante la carencia de informacién, principalmente por debajo de la boveda de casa
de maquinas, los analisis de estabilidad que se realizaron consideraron como
criterio basico el involucramiento de las estructuras geolégicas mayores, para la
obtencién de las cufias maximas en la bdéveda, paredes y timpanos de las
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excavaciones. También se realiz0 la revision de cufias formadas por los sistemas
de fracturamiento.

De las observaciones de la roca en el socavon exploratorio, se previo que la mayor
parte de la roca seria tratable con los anclajes de friccion y que en las zonas de
alteracion, de existir inestabilidad, se haria el retiro del material alterado y se haria
la reposicidn por medio de concreto.

El disefio del soporte se bas6é en anclajes de friccibn para la estabilidad de las
cufias maximas, lo cual gener6 el uso de longitudes variables de los anclajes para
asegurar la estabilidad de dichas cuias. Por el procedimiento constructivo que se
tenia previsto y la rapidez que implicaba, en ningln caso se previd la opcion de
anclajes de tension o de cables. En los otros proyectos de la CFE, el anclaje de
friccion resultd efectivo para la estabilidad de cufias de roca, ademas de su
facilidad y rapidez de instalacibn. Como tratamientos colaterales se consider6 el
concreto lanzado reforzado con malla electrosoldada y barrenos de drenaje.

Por las condiciones geoldgicas del sitio, se sabia que el disefio definitivo del
soporte y de los tratamientos de la roca se iria definiendo conforme se realizaran
las excavaciones, para realizar los ajustes pertinentes.

El seguimiento geoldgico y geotécnico de construccibn fue realizado
minuciosamente por especialistas de la CFE, lo que permitié identificar de manera
oportuna los problemas potenciales, y anticipar los soportes y tratamientos de la
roca, en la mayoria de los casos.

Un elemento fundamental, ademas de los mapeos geoldgicos y geotécnicos fue la
supervision de las cargas de explosivos en las voladuras. Ademas del control del
propio Contratista, la CFE verificaba el cumplimiento de las cargas por tiempo y
media que las velocidades de particula estuvieran dentro de los limites
permisibles. Ademas se llevd un estricto control en la realizacién de voladuras de
precorte, de las alturas de los banqueos y de los avances de excavaciéon por
etapas. Con estos cuidados se traté de minimizar los dafios a la roca.

El procedimiento constructivo general consistia en excavar primero las bévedas y
posteriormente realizar los banqueos para llegar a los niveles inferiores de las
cavernas. Como el sistema de soporte tenia que acoplarse a este procedimiento,
las decisiones del ingeniero geotecnista tenian que ser preventivas y anticiparse a
los problemas que pudieran presentarse niveles abajo del piso temporal definido
por la etapa de baqueo.

Las recomendaciones o0 ajustes al soporte que se emitieron, se basaron en la
calidad de la roca expuesta y de sus discontinuidades al nivel de la excavacién y
en las proyecciones de las discontinuidades hacia los niveles inferiores. En
algunos casos la recomendacion se emiti6 como resultado de la respuesta de la
instrumentacion instalada.

Como se reporta en el capitulo 2, durante la construccion, en la casa de maquinas
se tuvieron siete incidencias importantes y tres en la galeria de oscilacion, las
cuales estuvieron asociadas a condiciones geoldgicas. Para cada una de estas
problematicas fue necesario implementar soluciones geotécnicas distintas que
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modificaron el disefio de proyecto, principalmente en cuanto a las longitudes y
cantidades de anclaje.

A pesar de las condiciones geoldgicas encontradas, el incremento en los
tratamientos de la roca, en lo que se refiere al anclaje, fue del orden del 27% para
la casa de maquinas y del 30% para la galeria de oscilacion.

La longitud maxima del anclaje en las paredes fue de 24 m y en las bovedas de 12
m, a excepcion de un sector de la casa de maquinas donde se instalaron anclas
hasta de 20 m para estabilizar el potencial de una cufia de grandes dimensiones.
Con base en los casos histéricos que se tienen documentados se compararon las
longitudes maximas de los anclajes empleados en el P. H. La Yesca y se encontrd
que estan en los limites superiores.

Se comparé el caso del P. H. La Yesca con otros proyectos en cuanto a las
convergencias presentadas en las paredes de las cavernas y al menos no esta
dentro de los casos de mayor deformacion. Se aclara que las mediciones no
reflejan la historia completa de las deformaciones producidas por la excavacion, ya
que los instrumentos fueron colocados posteriormente a los banqueos, sin
embargo, permitieron evaluar la efectividad de los elementos de soporte.

Con el seguimiento geolégico-geotécnico llevado a cabo, la ejecucién apropiada
de las excavaciones y la colocacién oportuna de los elementos de soporte, se
logré concluir satisfactoriamente con la excavacion de las cavernas, aunque se
tuvieron momentos criticos, principalmente durante la excavaciéon de los taneles de
aspiracién, donde modifico, en algunos casos, el disefio original.

La instrumentacion geotécnica, por medio de extensémetros multiples de barra,
demostr6 la efectividad de los tratamientos de soporte instalados, al obtenerse la
estabilizacion de practicamente todos los instrumentos en un corto plazo.

Un cambio importante al arreglo de las cavernas fue la reubicacién de la playa de
montaje en la casa de maquinas, pero lo mas significativo es la implementacién de
medidas adicionales para garantizar la estabilidad de las cavernas, por medio del
reforzamiento de las losas de los entrepisos del edificio interno de casa de
maquinas y de los puntales de concreto para la estabilidad de las paredes de la
galeria de oscilacion.

Finalmente, se puede decir que el caso del P. H. La Yesca dejara un precedente por
haberse construido en uno de los sitios de peores condiciones geoldgicas que se tiene
conocimiento para un proyecto hidroeléctrico de la CFE. Las principales ensefanzas y
retos que se derivan del caso analizado, se pueden resumir en los puntos siguientes:

1.

2.

Se deben de establecer los estudios minimos para obtener un modelo geolégico
confiable e identificar los principales riesgos en el sitio del proyecto.

Dichos estudios deben planearse por etapas para obtener una caracterizacion
adecuada del entorno geolégico y geotécnico del area del proyecto. Durante este
proceso, la adquisicion gradual de la informacion geoldgica en las varias etapas de
investigacion permite identificar con antelacién potenciales dificultades y/o
potenciales imprevistos que podrian dificultar y/o encarecer la construccion de un
proyecto.
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Se debe mejorar la caracterizacidbn geotécnica implementando, ademéas de los
ensayes de campo y laboratorio convencionales, levantamientos geomecanicos en
varios puntos y afloramientos para contar con los valores minimos y maximos de
calidades de macizos rocosos. Asimismo emplear nuevos métodos de ensayes.

El disefio del soporte y de los tratamientos de la roca deben ser obtenidos a partir
de andlisis de sensibilidad para contemplar las variaciones de las propiedades del
macizo rocoso y de los sistemas de discontinuidades. No solamente se deben
realizar analisis deterministicos con los valores promedio de las propiedades de la
roca. Considerar invariablemente las recomendaciones que proporcionan las
clasificaciones geomecanicas (RMR o0 Q) que estan basadas en las experiencias
de mudltiples proyectos, para compararlas con los resultados de los andlisis
realizados.

Implementar una metodologia para el seguimiento geotécnico durante
construccion.

El disefio geométrico de cavernas y su procedimiento constructivo deberia
definirse por las condiciones geoldgicas del sitio donde se planea su construccion
y siempre en términos de la estabilidad de las excavaciones. En muchos casos, la
planeacion constructiva no considera estos aspectos como primordiales, ya que
antepone el tiempo, los rendimientos y el avance.

Implementar en todos los casos la instrumentacién geotécnica como una
herramienta de alerta durante la construcciébn y como termdémetro para proponer
los soportes necesarios de manera oportuna, asimismo permiten evaluar el
desempenfio de los disefios tedricos.

Este tipo de obras deben realizarse con la participacion de grupos
interdisciplinarios.
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CAPITULO 4

PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DISENO
GEOTECNICO DE CAVERNAS
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4.1 INTRODUCCION

El objetivo de esta propuesta de disefio es proveer a los ingenieros geotécnicos de
informacién técnica y recomendaciones actuales para el estudio y disefio de cavernas en
proyectos hidroeléctricos o de obras similares, asi como proporcionar recomendaciones
geotécnicas para su construccion.

La propuesta metodolégica se basa en las experiencias adquiridas en el proyecto
hidroeléctrico La Yesca, Jal, asi como en las de otros proyectos construidos por la CFE,
previos a la Yesca y complementada con informacion y metodologias usadas
actualmente.

Se aclara que la propuesta metodolégica no pretende ser un manual de aplicacion
general, ni una guia de disefio formal, pero si concentra los requisitos minimos a
considerar y los aspectos a verificar durante el estudio y disefio geotécnico de cavernas
enfocados a buscar la optimizacion de los disefios geotécnicos, reducir las incertidumbres
y mitigar los riesgos geoldgicos que generalmente coexisten en el disefio y construccion
de las obras subterrdneas de esta magnitud.

También es pertinente aclarar que, nunca una metodologia debe sustituir a la experiencia
y conocimientos de los ingenieros involucrados en esta rama de la geotecnia.

La propuesta contempla ciertos aspectos del Método Observacional, el cual forma parte
de los métodos de disefio sugeridos por el Eurocddigo 7 (1995).
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El Método Observacional en Geotecnia

Aunque las primeras aplicaciones cientificas del Método Observacional (MO) se remontan
a los afios sesenta, el término fue presentado por Peck en 1969. En las ultimas dos
décadas se ha intensificado de nuevo su uso, principalmente en Europa. En el Reino
Unido (CIRIA, 1999) y en Francia (IREX, 2005) se han emitido guias con la aplicacion de
este método. En el Eurocédigo 7, se considera al MO como una de los métodos de disefio
mas completos.

El informe de CIRIA 185 (1999), describe al MO en geotecnia como un proceso de disefio
continuo e integral. Contempla aspectos contractuales y de disefio desde la fase previa a
la construccién, el monitoreo del comportamiento de la construccion, la revision continua
del disefio inicial y la implementacion de medidas y planes de contingencias. El objetivo
del MO es reducir las incertidumbres acerca del comportamiento y de la estabilidad
estructural de la excavacion, y con esto establecer el disefio final, el cual debe cubrir
totalmente aspectos de estabilidad, servicio y durabilidad.

El método puede ser aplicado desde el inicio del proceso de un proyecto o durante la
construccién del mismo cuando se presentan problemas geolégicos inesperados.

En el MO el seguimiento de la instrumentacion geotécnica juega un papel activo en el
disefio y construccion, para la toma de decisiones y las adecuaciones al disefio.

Para la implementacién del MO se deben cumplir los requisitos siguientes:

1. Debe haber una investigacion geolégica-geotécnica suficiente en el sitio del
proyecto.

2. El disefio debe desarrollarse con base en normas o cédigos preestablecidos por
Organismos o Instituciones nacionales o internacionales. Debe cubrir las
condiciones “mas probables” que se esperan sobre el comportamiento de la
excavacion, y evaluar también las condiciones “menos probables”.

3. Debe desarrollar una estrategia de seguimiento de los valores calculados para la
condicion mas probable y establecer los umbrales de comportamiento permisibles.

4. ldentificar y plantear los planes de contingencia para las condiciones mas
desfavorables.

5. Supervisar con mapeos detallados la excavaciéon y evaluar las condiciones reales
del macizo rocoso.

6. Modificar el disefio para adaptarlo a las condiciones reales, si se superan los
umbrales de comportamiento estimados en el punto 3.

7. ElI MO es aplicable solamente si hay tiempo suficiente para tomar decisiones e
implementar planes de contingencia.

Con base en lo antes expuesto, la propuesta metodoldgica para el disefio de cavernas se
muestra en el diagrama siguiente (figura 4.01).
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4.2 PROPUESTA METODOLOGICA
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Figura 4.01 Propuesta metodoldgica para el disefio geotécnico de cavernas
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1. FASE DE ESTUDIO Y DISENO
1.1 INVESTIGACIONES GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

El conocimiento de la geologia es el punto inicial de toda investigacion geotécnica para el
estudio de los esquemas de las cavernas. Este conocimiento se usa para asegurar la
sustentabilidad del sitio en particular donde se construira la caverna y como base para el
desarrollo del modelo geoldgico que sera usado para planear las investigaciones a
realizar.

Los principales aspectos geoldgicos de un sitio que son de importancia fundamental para
el disefio y construccion de cavernas son:

— El tipo de roca, el espaciamiento de las discontinuidades y su patrén de alteracion.
El tipo de roca también influye en el costo de la perforacién y en la ejecucion de
las voladuras para llevar a cabo las excavaciones.

— La geologia estructural y tecténica dan una idea de la orientacion de las
principales discontinuidades que pueden encontrarse; tales como fallas,
estratificacion, orientacion de las juntas y la tendencia de las estructuras
regionales.

— Los espesores superficiales de roca alterada dan una indicacion de la profundidad
a la cual debe alojarse una caverna para contar con un techo de roca confiable,
asimismo permiten determinar los trabajos que pueden requerirse para estabilizar
los portales de los tuneles de acceso a dichas cavernas.

— La geohidrologia puede ser importante para algunos sitios y en algunos tipos de
proyectos. Una evaluacion inicial puede hacerse con base en los datos generales
del sitio.

111 IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO GENERAL DE LAS
CONDICIONES TOPOGRAFICAS Y GEOLOGICAS DEL SITIO

En todo proyecto es de suma importancia comenzar con la blisqueda y recopilacién de la
informacion disponible del sitio donde se realizara éste, tanto en instituciones publicas,
privadas, educativas, centros de investigacion, etc.

En nuestro pais se cuenta con un documento que se conoce como la “Carta Geoldgica de
la Republica Mexicana”, la cual incluye en un mapa toda la historia geologica de México.
Invariablemente, es indispensable la consulta de este documento.

Actualmente con el uso del internet existen imagenes de satélite y fotografias, ademas de
que se tiene el acceso a herramientas de blsqueda que facilitan la adquisicion de datos
para el proyecto.

Un aspecto que también conviene revisar, aunque no tiene un efecto significativo en el
disefio y comportamiento de cavernas, es el conocimiento del ambiente sismico del sitio.
La CFE en el afio 2008 publicé la nueva version del Manual de Disefio de Obras Civiles,
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Disefio por sismo, en el cual se incorpora la informacién sismica de esta Ultima década,
asi como los resultados de numerosos estudios y sus efectos.

1111 Influencia de la litologia en el comportamiento geotécnico del sitio

Las rocas son definidas y nombradas en funcién de su abundancia, textura y minerales
que las forman, ademas de su génesis y/o grado de metamorfismo, etc. Para cada tipo de
roca las propiedades mecanicas varian considerablemente, aun cuando se trate del
mismo tipo. En la ingenieria geoldgica y en la mecénica de rocas la resistencia y la
deformabilidad son las propiedades mas importantes para el disefio, mas alla que la
definicion del tipo de roca. Los estudios petrograficos ayudan a precisar el tipo de roca,
ademas de proporcionar informacion sobre la anisotropia y alteracion de la roca.

En la figura 4.01 A (anexo C) se presenta un cuadro con los distintos tipos de rocas, su
origen y minerales, que deben ser considerados para tener un panorama inicial del
ambiente geoldgico en el sitio del proyecto.

1.1.1.2 Estructuras geoldgicas y problemas geotécnicos

Cualquier estructura o caracteristica geoldgica que cambie o altere la homogeneidad de
una masa rocosa es considerada como una discontinuidad. Las discontinuidades estan
constituidas por rangos muy variables, desde su estructura, la cual es en ocasiones de
miles de metros en extension y hasta de milimetros.

Las principales discontinuidades presentes en los macizos rocosos son los planos de
estratificacion en rocas sedimentarias, la foliacién y planos de esquistosidad en rocas
metamorficas, asi como fallas geoldgicas de diferentes origenes (normales, inversas,
laterales, combinadas), pliegues y sistemas de fracturamiento.

En funcién de la persistencia, continuidad y geometria de las discontinuidades en la zona
del proyecto, es la afectacién al comportamiento del macizo rocoso, razén por la cual, es
indispensable realizar estudios geoldgicos detallados.

1.1.1.3 Influencia de las condiciones de agua subterraneay de otros
factores

Muchas de las rocas tienen una muy baja porosidad y la comunicacion entre sus poros es
muy pobre. Por lo tanto la conductividad hidraulica de la roca intacta normalmente es muy
baja. En la gran mayoria de los casos, el flujo subterraneo en el macizo rocoso es
gobernado por el flujo a través de las fracturas, y por lo tanto la conductividad hidraulica
se da a través de sus juntas y discontinuidades. Rocas con alta porosidad como son las
areniscas de origen reciente y algunas rocas volcanicas son en algunos casos la
excepcion a la tendencia general.
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La conductividad hidraulica estd frecuentemente definida como el coeficiente de
permeabilidad (k), el cual es el pardmetro de uso comln para caracterizar
hidrologicamente a un sitio.

También es importante conocer la influencia de los procesos geoldgicos en la ingenieria y
en el medio ambiente. Los procesos geoldgicos de mayor importancia son: sismicidad,
vulcanismo, levantamientos o subsidencias, erosion-sedimentacion, movimientos de
laderas, cambios del nivel freatico, procesos tectdnicos y procesos geoquimicos.

1.1.2 INVESTIGACIONES GEOLOGICAS

Las condiciones geoldgicas determinadas con las fuentes de informacién descritas en el
inciso anterior, sirven de marco de referencia para la ubicacion preliminar del sitio del
proyecto y para la planeacion inicial de las investigaciones geoldgicas-geotécnicas. En
este inciso se describen los objetivos de las investigaciones a realizar en el sitio en
estudio, su metodologia y alcance, asi como las técnicas de investigaciones del subsuelo
gue son de importancia particular en el disefio de los esquemas de cavernas. Los
métodos de investigacién no son descritos en detalle, sin embargo se incluye la norma
estandar de referencia.

Los principales objetivos de las investigaciones para proyectos de cavernas, asi como de
otras obras subterraneas son:

— Obtener datos para asegurar la sustentabilidad del proyecto en el sitio previsto,
considerando la evaluacién de otros sitios, para seleccionar el mas adecuado.

— Obtener informacién para el disefio geotécnico de las cavernas, incluyendo la
optimizacion de su geometria, orientacion y tipos de soportes (los cuales deben
estar incluidos en las consideraciones de los métodos de construccion).

— Obtener datos que permitan asegurar de forma realista el tiempo de construcciéon y
estimar sus costos e implicaciones para cualquier riego geolégico, y

— Dar bases para fundamentar los estudios de impacto ambiental.

Los requerimientos en cuanto a la cantidad y calidad de los estudios depende de la etapa
en que estos se encuentren y de la complejidad geoldgica del sitio. La naturaleza y
extension de los estudios debe definirse para cada etapa y desarrollo del proyecto. Para
mejorar la estimacion de los costos del proyecto se requiere mejorar la cantidad y calidad
de los datos geotécnicos.

La cantidad de las investigaciones debera ser definida para cada etapa particular del
proyecto, pero depende de varios factores como son: informacién disponible, las
condiciones de la roca expuesta, la complejidad de las condiciones geoldgicas y la
experiencia y habilidades de los ingenieros geblogos y geotecnistas.
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1.1.2.1 Fases recomendadas de estudio (planeacion)

Es importante que las investigaciones sean realizadas en etapas y cada una de ellas
aporte la informacién necesaria para el desarrollo del proyecto. Las etapas de estudio que
comunmente se realizan son:

a) Etapa de prefactilidad o de estudio conceptual.

En esta etapa el objetivo de las investigaciones es reducir el nimero de alternativas para
la seleccion del sitio del proyecto basadas en la informacion geoldgica-geotécnica
disponible. El primer paso en las investigaciones consiste en establecer el modelo
geologico general del o de los sitios candidatos.

Los trabajos de campo se reducen al muestreo y control de los sitios principales. Las
muestras de roca recolectadas se clasifican con algunas pruebas de laboratorio, pero lo
mas importante es obtener informacion de las principales discontinuidades que afectan al
macizo rocoso.

En esta etapa se proporciona la siguiente informacion:

— Los principales tipos de roca y sus limites

— Depositos de suelo que cubren a las formaciones rocosas

— La ubicacion y direccién de las mas importantes zonas de debilidad.

— Laidentificacién de la direccion de los esfuerzos principales en el macizo rocoso.

Se definen y acotan los mejores sitios para la construccion del proyecto. Se indica
cualitativamente que zonas son las adecuadas para proyectar las obras subterraneas.

b) Etapa de factibilidad o de disefio preliminar

Durante esta etapa, es cuando se debe definir la factibilidad de realizar el proyecto en el
sitio seleccionado y de confirmar la viabilidad de la construccion de las obras
subterraneas en él, para lo cual se deben desarrollar suficientes estudios de campo.

En esta fase de investigaciones se debe definir el modelo geolbgico del area de interés,
con la localizaciéon y distribucion de las principales estructuras geolégicas. Se debe
mejorar el conocimiento del sitio por medio de mapeos geoldgicos de superficie.

La informacién que debe ser obtenida en esta etapa son planos geoldgicos y la
estratigrafia a lo largo de las excavaciones mostrando la distribucion de las unidades
litoldgicas, de las zonas de debilidad y de las caracteristicas de las discontinuidades. En
esta fase los sistemas de clasificacibn de macizos rocosos juegan un papel muy
importante para correlacionar y clasificar el macizo rocoso del sitio.

Con base en lo anterior y en las dimensiones y geometrias de las excavaciones
subterraneas, se puede establecer preliminarmente el método y el tipo de soporte para
éstas.
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c) Etapade disefio de detalle y de planeacion de la construccion

Se realizan més investigaciones de campo para afinar los modelos establecidos en etapas
previas. En esta fase, se establece la posicion final de la o las obras subterraneas.

La informacion de las investigaciones adicionales también puede usarse para estimar los
costos de las excavaciones y de los sistemas de soporte, con los cuales, en muchos
proyectos se espera que no excedan del 10%.

Se deben elaborar mapas con fotos aéreas en escalas de 1:10 000—1:20 000 y mapas
geologicos en escalas al:10 000 o 1:5 000. Para zonas de importancia donde se ubiquen
las obras principales del proyecto se deben tener planos escala 1:1000, ocasionalmente
se requieren planos a otras escalas.

d) Investigaciones durante la construccion

Es comun que durante las excavaciones subterraneas se realicen estudios especificos
para detallar algun aspecto no previsto en las etapas previas de estudio o simplemente
para tomar acciones preventivas. En el caso de cavernas, se pueden realizar socavones
de exploracion complementarios y barrenos de exploracion en sitios criticos.

En el avance diario de las excavaciones se deben realizar levantamientos geoldgicos y
geotécnicos para ir definiendo con detalle las condiciones reales y compararlas con las
previstas en los estudios para la confirmacién de los soportes o su adecuacion, segun las
necesidades que se presenten.

Otro tipo de investigaciones estd relacionado con la instalacion de instrumentacion
geotécnica para monitorear el comportamiento de las excavaciones

1.1.2.2 Exploraciones directas

Las investigaciones del subsuelo para un esquema tipico de caverna consisten en la
investigacion del sitio donde se alojara la propia caverna, asi como de los sitios donde se
proyectan los tuneles de acceso a ésta y de sus portales.

Las exploraciones minimas a realizar para definir el modelo geolégico de un sitio donde
se proyecta una obra subterrdnea son las que se describen a continuacion.

a) Fotointerpretacion y mapeos geoldgicos

Es importante comenzar con realizar trabajos de fotointerpretacion del sitio del proyecto
para definir rasgos geolégicos mayores como son: fallas regionales, lineamientos
principales, zonas de colapso o de deslizamiento, calderas, etc. En la figura 4.02 se
muestra un ejemplo de la elaboracién de estas interpretaciones.
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Figura 4.02.- Imagen del sitio del P. H. La Yesca. Identific

acion de rasgos estructurales.

Los mapeos geolbgicos convencionales sirven para determinar los tipos de roca del sitio,
delimitar las estructuras geolégicas mayores tales como fallas, diques, contactos
litoldgicos y cualquier otra caracteristica que esté presente como son las zonas de
debilidad del macizo rocoso. Las estructuras geoldgicas relevantes pueden ser mapeadas
en los afloramientos rocosos, en trincheras o en los sondeos de exploracién geoldgica.

La clasificaciébn de mapas geoldgicos en funcidn de su escala se explica en la Tabla 4.01.

Los mapas geoldgicos debe contener la informacién basica siguiente:

— Topografia

— Distribucion y descripcion litolégica de las unidades geolégicas
— Espesor de suelos, formaciones superficiales y rocas alteradas
— Discontinuidades y datos estructurales (estereogramas)

— Condiciones hidrogeolégicas

— Condiciones geomorfologicas

— Localizacion de las exploraciones realizadas

— Riesgos geoldgicos

Los mapeos geoldgicos ademas de identificar las diferentes unidades litologicas, del
levantamiento de fallas, requieren de hacer minuciosas observaciones y descripciones de
los sistemas principales de fracturas para definir: la densidad de las fracturas
(espaciamiento, numero por volumen de roca, etc.), su tamafio (longitud de la traza, tipo
de superficie en los planos) y su orientacién o rumbo (figura.4.03).
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Tipo de mapay Contenido Método de Aplicaciones

escala elaboracion
Regional Datos geologicos, | Fotografias aéreas, | Planificacion y
conjuntos litolégicos, | mapas topograficos y | reconocimientos
=1:10 000 estructuras geotectonicas, | geoldgicos previos, | preliminares, informacion

rasgos  geomorfolégicos | informacion  existente, | general sobre la region y
regionales, grandes zonas | observaciones de campo | tipos de  materiales
afectadas por procesos, existentes

informacién general de
interés geotécnico e
interpretaciones

Local Descripcién y clasificacién | Fotografia aérea, | Planificacion y viabilidad
de suelos 'y rocas, | recorridos de campo, | de obras y
Etapa de | estructuras, medidas y datos de | reconocimiento detallado
reconocimiento geomorfologia, campo
preliminar condiciones
hidrogeologicas, procesos
1:10 000 a 1:5 000 geodinamicos, localizacion
de materiales para

construccién

Local Propiedades de los | Los anteriores mas datos | Detalle sobre
materiales y condiciones | de pozos a cielo abierto | emplazamientos y

Etapa de | geotécnicas, aspectos | y sondeos, geofisica, | problemas  geologicos-

investigacion in situ importantes para la | ensayes in situ y de | geotécnicos.
construccion de una obra | laboratorio

1:5 000 a 1:500 concreta Disefio de obras

Tabla 4.01.- Clasificacion de mapas geoldgicos
Modificado de Ruiz Vazquez y Gonzalez Huesca, 2000

(a) (b)
Figura 4.03.- Medicion de las caracteristicas de las juntas o fracturas, a) rugosidad de la

superficie, b) ondulacion de la discontinuidad.
(extraido del libro “Rock engineering”, Palmstrom-Stille, 2010).
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Para el caso del estudio de cavernas, las cartografias deben aportar informacion sobre las
propiedades de los materiales a profundidad. Para realizar los mapas de detalle y los
perfiles geologicos es necesaria la realizacion de sondeos que alcancen al menos, la cota
inferior de las cavernas y de socavones de exploracién. Se deben realizar mapas en
planta y secciones a lo largo de los ejes de la o las cavernas.

b) Barrenos de exploracion
Los objetivos de los barrenos de exploracion son:

— Confirmar la interpretacion geolédgica

— Obtener informacién del tipo de roca y sus limites en el macizo rocoso

— Obtener informacién a cerca de la estructura de la masa rocosa

— Estudio de las condiciones de flujo subterraneo

— Proveer materiales (muestras) para los ensayes mecanicos Yy analisis
petrogréaficos.

Con la descripcion litologica de los nucleos, se determina el indice de recuperacion y el
RQD (indice de calidad de roca). Se debe elaborar un perfil detallado de cada barreno
junto con el fotografiado de los nucleos.

Sondeos de exploracion y levantamiento convencional de nlcleos de roca

Los barrenos de exploracion cominmente se realizan en diametro NQ o HQ, pero en
ocasiones es necesario obtener muestras en diametro PQ-3 para la recuperacion integral
de materiales alterados o de falla.

El nimero y cantidad de barrenos se define para cada caso en particular, pero las
exploraciones minimas deben permitir el conocimiento de las condiciones locales de la
geologia en el entorno y profundidad de la caverna, es decir, para definir con detalle las
condiciones en la bdéveda y paredes de la excavacion. La profundidad de las
exploraciones como minimo debe ser 5 0 10 metros mayor al fondo de la caverna.

También pueden realizarse barrenos desde los socavones de exploracién dirigidos a
estructuras u objetivos especificos.

Levantamiento de sondeos con exploracién OPTV y ATV

La diagrafia del sondeo con la técnica OPTV (Optical Televiewer) se hace mediante la
introduccion de una videocamara digital wire line. Este ensayo permite obtener una
imagen detallada y orientada de las paredes del sondeo. En la sonda estan instalados
también 3 magnetometros y 3 acelerémetros para registrar con precision la orientacion del
sondeo y su desviacion en profundidad (figura 4.04).
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Figura 4.04.- Ejemplo de un levantamiento con la técnica OPVT.

La auscultacion con el ATV (Acoustic Televiewer) se basa en la reflexion del ultrasonido
en las paredes del sondeo. La amplitud de las ondas reflejadas es funcion de la
profundidad y de la orientacion de la superficie reflectante. La instrumentacion esta
formada por un emisor ultrasénico (fuente) y por un receptor que registra las ondas
reflejadas. También esta presente un magnetometro que mide el azimut y la inclinacién de
las superficies reflectantes. Con esta diagrafia se obtiene informacién sobre el tipo y la
orientacion de las fracturas. Ademas, y gracias a sensores especiales, se puede obtener
la imagen 3D del sondeo y evidenciar zonas de deformacién (ovalizacién) de la
perforacion

Las ventajas de estas diagrafias es que se obtienen informaciones mucho mas completas
de cada uno de los sondeos. Ademas, se pueden ubicar y analizar con mayor detalle las
pruebas tipo Lugeon, dilatométricas, hidrofracturamiento, etc.

c) Socavones
Los principales objetivos para construir socavones son:

— Investigar la estructura de la roca a profundidad
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— Obtener informacion de detalle en zonas particulares del macizo rocoso (se deben
hacer levantamientos estructurales de detalle)

— Realizar pruebas in situ para determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante
de discontinuidades, pruebas de deformabilidad, pruebas de permeabilidad y
mediciones de esfuerzo

— Realizar mediciones geofisicas de refraccion sismica, como es el caso de la
técnica “Petite Sismique”

— Obtener muestras para el laboratorio

— Realizar pruebas de voladuras o establecer criterios de vibraciones

Es muy recomendable que los socavones de exploracion se proyecten lo mas cercano
posible a la zona de la caverna y a lo largo del eje mayor para conocer con detalle las
condiciones geolbgicas. En muchos casos, estos socavones se planean al nivel de las
bovedas de las cavernas, en otros se proyectan algunos metros arriba de las bévedas,
entre 10 y 15 m, para que ademas de que sirvan de exploracién geoldgica-geotécnica, se
puedan utilizar durante la construccion, para instalar en ellos instrumentacion geotécnica
gue permita conocer toda la evolucion de las deformaciones al realizarse las
excavaciones, asi como, para instalar, eventualmente, sistemas de anclaje para la
estabilidad de las bovedas.

La longitud de estos socavones y sus accesos depende del arreglo de obras de cada
proyecto, el requisito es tratar de llegar a la zona donde se ubicardn las obras
subterréneas principales.

En la figura 4.05 se muestra un ejemplo de la localizacién de estos socavones de
exploracion.

Figura 4.05.- Ejemplo de la localizacion de socavones de exploracion que pueden ser
utilizados en la construccion.
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1.1.2.3 Exploraciones geofisicas

De los métodos geofisicos existentes, para el estudio de sitios donde se proyecten
cavernas, se recomienda emplear los siguientes:

a) Tomografia sismica

Los resultados de este método se obtienen a partir del andlisis de la velocidad de
propagacion de ondas longitudinales en el terreno (Vp), que se determinan a partir de la
distancia disparo-receptor y el tiempo correspondiente de llegada de un impulso sismico.

El analisis tomografico de la informacion se realiza sub dividiendo la seccién sismica en
celdas, permitiendo distinguir curvas de isovelocidad.

Esta técnica difiere de la sismica de refraccion convencional debido al nUmero mayor de
registros que se realizan, los cuales permiten tener a disposicién una cantidad de datos
que cubra toda la seccion sismica sin dejar zonas inexploradas.

Ademas de la definicién de las velocidades de las ondas longitudinales o de compresion
(Vp), con un procesamiento adicional de la informacién, es posible definir las propiedades
de atenuacion del medio o su capacidad de absorcion de energia sismica. El parametro
obtenido de esta evaluacion es el médulo de atenuacion (Ma).

Posteriormente, la sintesis de los parametros de atenuacién y de velocidad de onda de
compresion, permite contar con un indicador sintético de las caracteristicas fisicas y
estado de los materiales, el cual se denomina Factor de Calidad Q (que guarda un sentido
similar al del parametro Q de Barton).

Con una adecuada calibracion del Factor de Calidad Q, este puede proporcionar datos del
terreno relacionados con estado de esfuerzos, fracturacion y porosidad.

En la tabla 4.02 se reporta una correlacion entre el factor de calidad Q y el indice RMR
(Progeo, 2011).

Intervalo Clase Clase indice Descripcion
Geofisica RMR RMR
Q<10 Clase 6 \% 0-10 Materiales detriticos, materiales alterados
10<Q<20 Clase 5 \ 10-20 Material muy fracturado y poco consistente
20<Q<40 Clase 4 \Y) 20-40 Material fracturado
40<Q<60 Clase 3 ] 40-60 Material poco fracturado
60<Q<80 Clase 2 1l 60-80 Material poco — ligeramente fracturado
Q>80/100 Clase 1 | 80-100 Material ligeramente - compacto
Tabla 4.02.- Correlacion entre el factor Q y el RMR
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La tomografia sismica combinada con los registros de tomografia eléctrica, los sondeos
mecanicos y levantamientos geoldgicos superficiales, permiten generar un modelo muy
confiable para zonas poco accesibles de una obra subterranea.

A continuacion se presenta un ejemplo de la aplicacion de la tomografia sismica en la
caracterizacion del macizo rocoso para un tunel con una cobertura de alrededor de 200 m.
La sintesis de la velocidad de onda y el modulo de atenuacién, permitieron conocer la
ubicacion aproximada de una zona de falla a la elevacion del tinel, asi como la extension
de la zona de afectacion (figuras 4.06, 4.07, 4.08).

TOMOGRAFIA SISMICA PG9
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Figura 4.06.- Seccioén geofisica (velocidad de ondas de compresién).
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Figura 4.07.- Seccién geofisica (Médulo de atenuacion).
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TOMOGRAFIA SISMICA PGY
[Factor de Calidad sismico Q] 80 1000 200 MO0 QM SN0 K03 T A W0 WK

Factor de Calidad (Q) - admensional

12804 Distancia acumulata (m)
o 12400 - 2 b 12300 24D o 20 o 12000 w270 b 12500 - 1230 [
. . L s : s L .

0 20 & € 2 10 120 W0 160 10 200 20 20 20 20 X0 2O M M0 3 400 £0 MO 460 0 HD K20 S0 %0 S0 610 €0 60 60 G0 703 70 MO M0 O AD N0 MO B0 BN 00 %0 S0 9K 0 1900 1DX0 1040 WD
Distanca (m)

Figura 4.08.- Seccién geofisica (Factor de calidad sismico Q).

b) Método Petite Simique

Dentro de los socavones de exploracién, es muy comun realizar estudios de refraccion
sismica con el método “Petite Sismique”, con los cuales es posible determinar los
espesores de roca descomprimida por el efecto de las voladuras y la calidad del macizo
rocoso intacto. Se obtienen las mediciones de velocidad de las ondas primarias (Vp) y de
corte (Vs). Con base en estas velocidades, la densidad de la roca y empleando la teoria
elastica, es posible determinar las propiedades elasticas dinamicas del macizo rocoso,
como es el modulo de deformabilidad dinamico, la relaciébn de Poisson y el médulo de
rigidez al cortante.

Existen correlaciones propuestas por el Dr. Schneider (1967), que permiten determinar el
modulo estatico del macizo rocoso, a partir del médulo dindmico determinado con el
método “Petite Sismique”.

c) Método de Cross-hole
Este método no es muy comunmente empleado, sin embargo permite determinar la
calidad del macizo rocoso en casos particulares, al determinar las velocidades de
propagacion de las ondas primarias (Vp) y de corte (Vs) con las cuales es posible
determinar las propiedades elasticas dinamicas del macizo rocoso.

Debido a que no es factible realizar este método profundidades mayores a los 100 m, se
recomienda realizarlo en barrenos perforados dentro de los socavones de exploracion.

La descripcion del método de cross-hole esta contenido en la norma “Seismic testing
within and between boreholes” (No. 37: December 1988) del ISRM.
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1.1.3 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS
1.1.3.1 Ensayes para determinar las propiedades de la roca intacta

Los principales ensayes de laboratorio que permiten determinar las propiedades indices y
mecanicas de la roca intacta y que se requieren para fines de caracterizacién, son los que
se describen en la Tabla 4.03.

Propiedades Métodos de determinacion
Composiciéon mineralégica, Descripcién visual
Fabrica y textura, Tamafio de Microscopia optica y electrénica
grano y Color Difraccién de rayos X
Propiedades indice y Porosidad, peso volumétrico y Técnicas de laboratorio
de clasificacion contenido de agua
Permeabilidad (coeficiente k) Ensaye de permeabilidad
Durabilidad y alterabilidad (indice Ensayes de alterabilidad
de alterabilidad), intemperismo
acelerado

Resistencia a la compresién simple | Ensaye de compresion uniaxial, Ensayes de
carga puntual, Martillo Schmidt

Resistencia a la tensién indirecta Ensaye de tension indirecta (Brasilefia)
Propiedades

mecanicas Resistencia a la compresion triaxial Ensaye de compresion triaxial
(parametros c y ¢)

Deformabilidad (modulo de Ensayes de compresién uniaxial o ensayes
deformabilidad elastica estéticos o de velocidad sénica
dinamicos
Velocidad de ondas sénicas (Vp y Medida de velocidades de ondas elasticas
Vs)

Tabla 4.03 Pruebas para determinar propiedades indice y mecéanicas de la
roca intacta

Es necesario hacer una recoleccion de los nucleos de roca representativos de los
barrenos de exploraciéon, en cantidad suficiente para realizar las determinaciones
estadisticas de las propiedades indices y mecanicas por cada tipo de roca, a fin de
determinar los valores caracteristicos y de distribucién mas relevante que describan sus
relativas variabilidades.

En la figura 4.09 se muestra como ejemplo un analisis estadistico relativo a los resultados
de pruebas de carga puntual y martillo Schmidt aplicadas a un tipo de roca.
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Distribucion de frecuencias de la Resistencia a la Compresion de las Granodioritas
@ Point Load Test 0O Schmidf Hammer Test
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Resistencia a Ia Campresion (MPa)

Figura 4.09 Ejemplo de la distribucion de frecuencias de la resistencia a compresion en
rocas granodioriticas

A partir de ensayes de compresion triaxial es posible determinar el pardmetro m; de la
roca intacta, el cual se puede determinar con el uso del software RocData 4.0
(Rocsience.com) o utilizando referencias bibliograficas como las indicadas en la tabla
4.02 C (Anexo C).

Para clasificar la roca intacta en funcién de su resistencia y deformabilidad, es comun
emplear el criterio propuesto por Deere y Miller (1966), el cual est4d expresado
graficamente en la figura 4.03 C (Anexo C).

1.1.3.2 Ensayes para determinar propiedades del macizo rocoso

Para caracterizar un macizo rocoso, los parametros de mayor importancia, para la
ingenieria de rocas, son su resistencia y deformabilidad.

Para conocer el comportamiento del macizo rocoso, es necesario determinar el estado de
esfuerzos in situ y las condiciones de permeabilidad.

Enseguida se describen los métodos mas comunes para determinar las propiedades
geomecanicas de un macizo rocoso que se requieren para en el disefio geotécnico de
cavernas.
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a) Resistenciay deformabilidad del macizo rocoso

La resistencia de un macizo rocoso es un parametro dificil de evaluar con métodos
directos de campo, por lo cual es comun realizar una estimacion a partir de pruebas en la
matriz rocosa y escalar los valores al macizo por medio de correlaciones empiricas.

Las pruebas de resistencia mas comunmente empleadas son la resistencia a la
compresion simple en nicleos de roca, la carga puntual (PLT) en muestras irregulares y el
Martillo Schmidt.

Las correlaciones empiricas para determinar la resistencia del macizo rocoso se
describen en el inciso 1.2.2 de este capitulo, y estan basadas en el criterio de rotura
propuesto por Hoek-Brown.

En cuanto a la deformabilidad del macizo rocoso (figura 4.04.C, Anexo C), los métodos
mas empleados en la actualidad son los que se mencionan a continuacion:

— Pruebas de placa PJT (Plate Jacking Test), en socavones
— Prueba de placa PLT (Plate Loading Test), en socavones
— Ensayes de gato Goodman, en barrenos

El método del gato Goodman es que el ofrece las mayores ventajas por la rapidez y bajo
costo con relacion los dos métodos de placa, aunque se considera que los métodos de
placa son los de mayor representatividad de la deformabilidad del macizo rocoso por la
mayor influencia de los esfuerzos aplicados, pero requieren hacerse dentro de
socavones.

Siempre es deseable contar con mediciones directas con los métodos de ensayes de
placa y de gato Goodman, pero dificilmente estos ensayes pueden realizarse en la
cantidad suficiente para tener caracterizado de forma completa al macizo rocoso, por lo
cual, es comun hacer determinaciones directas en zonas representativas del macizo
rocoso y extrapolar los datos para otras zonas con la ayuda de expresiones disponibles
en la literatura.

b) Resistencia al esfuerzo cortante de las discontinuidades

La determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante de las discontinuidades es uno de
los parametros mas importantes, ya que comunmente las discontinuidades son las que
gobiernan la estabilidad del macizo rocoso, principalmente cuando se tienen rellenos en
las juntas.

La prueba més representativa para determinar la resistencia al esfuerzo cortante de las
discontinuidades es la de corte directo (método ISRM: “Shear strength”, No. 15: February
1974), con la cual es posible determinar los valores de cohesiéon y friccibn de la
discontinuidad para distintos niveles de esfuerzos normales en los diferentes tipos de
juntas (roca-roca o con rellenos, generalmente arcillosos).
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En la figura 4.10 se muestran las distintas ecuaciones para determinar la resistencia al
esfuerzo cortante mediante pruebas de corte directo.

lan
LR e T
3)—» E =g, +0,t@an g,

L o,
o T i )
) — E/— I =0, tan(py + i)

n

—, T
O— E r=0,tan p,

(]

Figura 4.10 Expresiones para el calculo de la resistencia al corte de las discontinuidades
(Criterio bilineal propuesto por Patton, 1966).

Otro método empleado es el de Barton-Choubey (1977), que requiere del levantamiento
fisico de las caracteristicas de las discontinuidades, para determinar su rugosidad y
planicidad y con estos parametros definir la resistencia al esfuerzo cortante mediante la
expresion:

Donde:

Ty o, esfuerzo tangencial y normal efectivos sobre el plano de discontinuidad
dr angulo de friccion residual

JRC Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad

JCS Resistencia a la compresion de las paredes de las discontinuidades

La prueba denominada Tilt Test también permite determinar el angulo de friccion basico
de las discontinuidades en contacto roca-roca.
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c) Estado de esfuerzos

El objetivo de la medicidon de esfuerzos in situ es para verificar que los esfuerzos internos
del macizo rocosos no causen problemas en la excavacién de las cavernas o en el
soporte tales como estallido de rocas (debido a altos esfuerzos) o excesivos caidos de
roca (debidos a muy bajos esfuerzos).

En la préactica es comun determinar las magnitudes de los esfuerzos principales o
(mayor) y o3 (menor). Generalmente estos esfuerzos no son verticales, ni horizontales y la
variacién de los mismos depende de la profundidad y de los esfuerzos tecténicos del sitio,
si existen.

Los métodos actuales que se emplean para la medicion de esfuerzos son:

Overcoring (Método del ISRM).

Se basa en la medida de esfuerzos que se liberan al reperforar un sondeo, mediante el
registro de las deformaciones producidas, bien en el fondo del mismo a lo largo de sus
paredes. Existen varios procedimientos: Método del doorstopper, Método del USBM,
Célula triaxial CSIR (Figura 4.05 C, Anexo C).

Los esfuerzos se calculan a partir de las deformaciones medidas aplicando la teoria
elastica, previo conocimiento de los médulos de deformabilidad y la relacion de Poisson
de la roca, parametros que deben estimarse en el laboratorio.

Pruebas de hidrofracturamiento (Método del ISRM)

El objetivo de estas pruebas es medir el estado de esfuerzos in situ en el interior de un
sondeo. El ensayo proporciona la magnitud de los esfuerzos minimos en un plano
perpendicular al eje del sondeo (Figura 4.06 C, Anexo C).

Técnica del gato plano (Método del ISRM)

Este ensayo se realiza sobre una pared del macizo rocoso, siendo necesario acceder a su
interior por medio de socavones. El método permite conocer los valores de los esfuerzos
en la direccion perpendicular al gato plano instalado en una hendidura o ranura realizada
en la pared del socavoén.

Para determinar la relacion de esfuerzos principales se requiere realizar ensayes en
varias posiciones.

De no contar con mediciones directas, es comun recurrir a los graficos de la figura 4.07 C
(Anexo C), que muestra la variacion de los esfuerzos horizontales y verticales con la
profundidad.

d) Permeabilidad

Es importante conocer el nivel freatico en el macizo rocoso para evaluar su influencia en
la construccién y en el disefio de los soportes de las excavaciones subterrdneas, asi
como para evaluar las necesidades de implementar inyecciones de impermeabilizacion.

Pagina 200



Para determinar la permeabilidad del macizo rocoso, los niveles freéticos y el flujo de
agua en barrenos, los ensayes mas comunes son:

— Ensayes Lefranc
— Ensayes Lugeon

La medicion de los niveles piezométricos se realiza a través de barrenos de exploracion
que son equipados como piezémetros abiertos o tubos de observacion.

El conocimiento de la permeabilidad del macizo rocoso y los niveles freéticos permite
definir el disefio del sistema de drenaje y los tratamientos de impermeabilizacion para
asegurar la estabilidad y proteccién de las cavernas.

1.1.3.3 Levantamientos geomecanicos

Como parte de las investigaciones geotécnicas, es importante realizar inspecciones y
levantamientos en los afloramientos rocosos representativos de cada litologia del sitio del
proyecto, asi como dentro de los socavones de exploracion.

Estos levantamientos deben realizarse siguiendo las normativas ISRM (1991) y las
indicaciones de Palmstrom (2000-2005).

Por otro lado, es necesario realizar levantamientos de las principales discontinuidades y la
ejecucion de pruebas con martillo Schmidt para definir la resistencia de los planos de
discontinuidad.

La medida de las principales familias de discontinuidades y de sus caracteristicas permite
la evaluacién del RMR y del Q de Barton.

Para estos levantamientos se propone emplear los registros de campo que se muestran
en las figuras 4.08 C a 4.10 C (Anexo C).

1.2 CARACTERIZACION GEOTECNICA
121 MODELO GEOLOGICO

Conforme se realizan los trabajos de investigacion de campo en el sitio del proyecto, es
necesario ir conformando en planos el modelo geoldgico del sitio, en particular donde se
proyectan las excavaciones subterraneas.

Los planos deben integrar la informacién de los levantamientos superficiales y de los
socavones de exploracién, de los estudios geofisicos, y de los barrenos de exploracién
(con los registros de RQD, porcentajes de recuperacion y valores de permeabilidad).

El modelo geolégico debe proveer la siguiente informacion:

— Zonificacion espacial de las distintas litologias
— ldentificacién, posicion y geometria de las principales fallas geoldgicas
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— Determinacion de los principales sistemas de fracturamiento, mediante el andlisis
de datos con métodos estereograficos.

Para realizar la clasificacion geomecanica de macizos rocosos existen varios métodos. En

Identificacién de riesgos geoldgicos mayores.

1.2.2

Clasificacién geomecanica del macizo rocoso.

la tabla 4.04 se presentan los métodos que son aplicables al disefio de cavernas.

Nombre

Creador y fecha

Pais de origen

Aplicaciones

Rock Quality
Designacion (RQD)

Deere et al., 1967

Estados Unidos

Testigos de sondeos,
tuneles y cavernas

Rock Mass Rating

Bieniawski, 1973

Sudéfrica y Estados

Tlneles, minas,

(RMR) Sistema Modificado en 1989 Unidos taludes y
cimentaciones
Sistema Q Barton et al., 1974 Noruega TuUneles, cavernas
Extensiones al Kirsten, 1982 Sudéafrica Excavabilidad
Sistema Q Kirsten, 1983 Sudafrica Tlneles
Barton, 2000 Noruega, Brasil TUneles con TBM
Geological Strength Hoek et al., 1995 Canada Caracterizacion de
Index (GSI) macizos rocosos
Rock Mass Index Palmstrém, 1995 Noruega Ingenieria de rocas
(RMi)
Rock Mass Bieniawski et al., Espafa Tuneles con TBM

Excavability (RME)

2007

Tabla 4.04 Principales clasificaciones geomecanicas en la ingenieria
aplicables al disefio de cavernas. (Extraido de Bieniawski, 2010)

En la practica actual, los método de clasificacion RMR y Q son los mas usados, aunque
su aplicacion directa es para tuneles, se adaptan facilmente para cavernas (el sistema Q

ya considera el caso de cavernas).

Sistema RMR (Rock Mass Rating)

El indice RMR varia de 0 a 100 y se define como la suma de diversos coeficientes
numeéricos asociados a la evaluacién de las siguientes caracteristicas geoestructurales y

geomecanicas del macizo rocoso.

RMR =rl+r2+r3+r4+r5 + r6 (expresion para determinar el RMR)

r1 — resistencia a la compresion simple o uniaxial de la roca intacta;

r2 — indice de calidad de la roca 0 RQD (por sus siglas en inglés, Rock Quality

Designation);

r3 — espaciamiento de las discontinuidades;
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¢ r4 — condicidn de las discontinuidades: persistencia, abertura, rugosidad, relleno
y alteracion;

e 5 — condiciones hidrogeolégicas;
e 16 — orientacion de las discontinuidades respecto a la direccion de la excavacion.

Para cada parametro estd asignado un valor, que aparece en tablas y/o diagramas. En
funcion del valor de RMR obtenido, se definen cinco tipos de macizos rocosos, con los
cuales puede estimarse el comportamiento de las excavaciones en términos de
estabilidad, y que van desde éptimo (Clase 1) hasta de calidad muy pobre o muy mala
(Clase V), (Tabla 4.05).

CLASES DE MACIZO ROCOSO

Puntuacion 10081 8061 6041 4021 <21
Clase | Il 1l [\ \Y
Calidad Muy buena Buena Regular Mala Muy mala

Tabla 4.05.- Clasificacion de los macizos rocosos con base en el indice RMR.
(extraido de la tabla de Bieniawski,1989)

Sistema Q (Barton)

Este sistema de clasificacion fue desarrollado en el NGI (Norwegian Geotechnical
Institute) por Barton et al, en 1974.

El método es empirico y se basa en el RQD (Deere, 1964) y cinco parametros
adicionales. Inicialmente se realizdé con el andlisis de 212 casos de tlneles y cavernas.
Desde 1993 y hasta la fecha se llevan analizados poco mas de 1250 casos.

El valor de Q se obtiene de la expresion siguiente:

Q- RQD Xix J,,

J, J. SRF
Donde:
RQD indice de calidad de la roca (Rock Quality Designation)
Jn Numero de sistemas de discontinuidades
Jr Parametro de rugosidad de las juntas
Ja Parametro de alteracion o relleno de las juntas
Jw Parametro de presion de agua
SRF Factor de reduccion de esfuerzos
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Los valores numéricos de Q varian de 0,001 (para rocas excepcionalmente malas) hasta
Q =1 000 (para rocas excepcionalmente buenas practicamente sin discontinuidades).

Sistema GSI (Geological Strength Index)

El indice de resistencia geoldgica GSI (Geological Strength Index), en si no es un sistema
para evaluar la calidad del macizo rocoso, sino que se desarroll6 para proporcionar datos
al criterio de Hoek-Brown (Hoek et al, 1995) siendo un indice de caracterizacion de
Macizos rocosos.

El sistema GSI es, usualmente, utilizado como un indice geoestructural (“Fabric Index”
segun Tzamos & Sofianos, 2007) que permite la obtenciébn de las propiedades
geomecanicas del macizo rocoso a partir de las propiedades de la roca intacta. El valor de
GSI es calculado, ya sea mediante la aplicacion del método cualitativo propuesto por
Hoek et al (1995), como también aplicando el método cuantitativo (Russo, 2007 — a y b);
el cual toma como pardmetro para su calculo el Joint Parameter (JP) proveniente del
sistema de clasificacién denominado “Rock Mass Index” (RMi system Palmstrgm, 1996).

- Método cualitativo para la obtencién del GSI (Hoek, 1995)

Debido a que existen incertidumbres para cuantificar el GSI, es practica comun determinar
en primer lugar el RMR vy transformarlo en GSI utilizando la expresion: GSI = RMR - 5
(aplicable a macizos rocosos de mala calidad). En la valoracion del RMR se considera un
valor de 15 para las condiciones de agua del macizo rocoso y un valor de 0 al parametro
de ajuste para la orientacion de las discontinuidades.

Por otro lado, conocidas las condiciones de la estructura de la roca y de sus
discontinuidades, es posible determinar el valor de GSI de una manera mas sencilla,
mediante la aplicacién del gréfico de la figura 4.11 C (Anexo C).

- Método cuantitativo para definir el GSI

Como se mencion6 anteriormente, el valor de GSI puede calcularse mediante la
aplicacion del método cualitativo propuesto por Hoek et al. (1995), o bien, mediante
evaluaciones cuantitativas como las propuestas por Sonmez y Ulusay (1999), Cai et al.
(2004) y Russo (2007, 2009). Este udltimo autor, implementa ademas una estimacion
probabilistica para tomar en cuenta la variabilidad o incertidumbre de los parametros
empleados para la obtencion del GSI.

La metodologia propuesta por Russo (2007) parte de considerar la equivalencia
conceptual entre el GSI y el parametro JP (Joint Parameter), proveniente del sistema de
clasificacion RMi (Rock Mass index; Palmstrém, 1995).

La resistencia a la compresion uniaxial o monoaxial del macizo rocoso para los sistemas
GSI y RMi respectivamente, se expresa como sigue:
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a

GSl ognw=0:"8s"
RMi og,=0.-JP

Donde:
Ocm = resistencia a compresién uniaxial del macizo rocoso;
O = resistencia a compresion uniaxial de la roca intacta;
JP = Joint Parameter;
S, a = son las constantes propuestas por Hoek y Brown.

[Pl

De las ecuaciones anteriores es posible obtener la relacion entre JP y las constantes “s” y

wan,

a”; y por lo tanto, entre JP y GSI (figura 4.11).

0.1+

JP

0.01 3

- JP = [exp((GSI-100)/9)][(1/2+(1/6)* (exp(-GSI/15)-exp(-20/3))]

1E-4 ' ! ' ! . ! . : .
0 20 40 60 80 100

Gsl
Figura 4.11. Ecuacién para la obtencién del JP usando el valor de GSI.

Para la derivacion inversa de la expresion anterior, se emple6 la funcién sigmoide que se
muestra en la Fig. 4.12, la cual se sugiere emplear para valores de GSI mayores a 5.

De acuerdo con Palmstréom (1995), el valor de JP se puede obtener relacionando el
tamafio de blogue (V) y las condiciones de las juntas que forman a dicho bloque (Joint
Condition Factor jC); su estudio experimental en especimenes de gran escala mostro que
la siguiente relacidn entre estos pardmetros es aproximadamente vélida:

JP =0.2 (jC)? - vb°

Donde:
Vb = volumen de bloque en m®
D = 0.37 jC?%?
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100

80 -
GSI = (A1-A2)[1+(JP/Xo)[+A2  (R*=0.99995)
1 with

A1=-12.19835
60 A2=152.96472
Xo=0.19081
1 p=0.44318

404

GSlI

204

1E-3 0.01 0.1 1

JP
Figura 4.12. Ecuacién para la obtencién del GSI mediante el uso de JP.

Considerando las correlaciones anteriormente descritas, es posible obtener el grafico de
la Fig. 4.13, el cual permite realizar un calculo cuantitativo aproximado del valor de GSlI,
tomando los pardmetros del macizo rocoso necesarios para el calculo del JP: V, y |C;
donde jC depende de las caracteristicas de superficie de la junta (jR), de la alteracion y
material de relleno en las discontinuidades (jA), asi como de la persistencia de las
discontinuidades (jL):

1000000

_________________ il M - A A7 100000

1000

- 100

Block volume Vb (cm’)

100

Joint Condition Factor JC

Figura 4.13 Graéfico para el célculo aproximado de GSI del tipo cuantitativo (Russo, 2007).
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iC=jR - (L/JA).

Donde:
JR=]W-jS
jW depende del grado de ondulacién de las fracturas
jS depende de la rugosidad de las fracturas

Palmstrém (1995, 1996, 2005) muestra una comparacion entre diferentes metodologias y
correlaciones para obtener los pardmetros jW, jS, jA, jL y Vb, asi como una evaluacion de
las desviaciones que pueden presentarse durante su determinacion.

Implementacién probabilistica

Con la finalidad de tomar en cuenta la variabilidad y/o incertidumbre relacionada con la
obtencion de datos para determinar el GSI, se pueden emplear los histogramas o la
funcion de densidad que mejor describa la distribucion de los parametros involucrados.

Por ejemplo, en la Fig. 4.14, se muestra una distribucién de frecuencias de los datos Jv y
B (para definir el volumen de bloque bajo una de las metodologias propuestas por
Palmstrém, 1995) y jW, jS y jA (para definir el valor de jC). Utilizando las metodologias de
muestreo y simulacion de Monte Carlo e Hipercubo Latino, se generan combinaciones de
valores a partir de estas distribuciones y finalmente se obtiene una prediccion de la
distribucion de probabilidad para los valores Vb y jC. En la Fig. 4.15 se muestran los
resultados obtenidos aplicando esta metodologia con 500 simulaciones.

Realizado un nuevo muestreo con los resultados obtenidos, es posible obtener una
distribucion de valores de GSI en la gréafica propuesta por Russo (Fig. 4.16), la cual
finalmente puede representarse como una distribucion de frecuencias, para definir
cualquier medida de tendencia en la muestra (Fig. 4.17).

2500

m 15 | 15 20 13 1® B ® 1l 1w 1% 2 35 40

Figura 4.14 Distribucion de frecuencias de diferentes parametros para obtener Vb y jC
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Figura 4.15 Prediccion de parametros Vb y jC
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Figura 4.16 Ubicacion de resultados de GSI aplicando la metodologia probabilistica.
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Figura 4.17 Distribucién de frecuencias obtenida y evaluacion de medidas de tendencia de
la muestra.
1.2.3 Modelo geotécnico y parametros geomecanicos de disefio

El modelo geotécnico se elabora a partir del modelo geolégico. Se representa en forma
gréfica en los siguientes planos:

— Planos geoldgicos de superficie y a distintos niveles de la caverna

— Cortes geologicos longitudinal y transversal a la caverna

— Perfil de zonificacibn geomecanica a lo largo de la caverna o conjunto de cavernas
(Figura 4.18).

CORTE 1.3 ]

GEOLOGICO

TRAMOS Y PUNTOS
SINGULARES

PLANTA &
GEOLOGICA b 18
ACOTA ¥F
DE TUNEL -
PK t +
0.000m 0,200 0.400 0.600 0.800 1,000 200
PUNTO SINGULAR D) @ ) @
LONGITUD (m) 420 100 340
LITOLOGIA CARACTERISTICA margas y munl‘m; Dolomias Dokxnias
C WSS Bajas con caudales  Varlables con posbles Golpes de agua
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Figura 4.18. Ejemplo de perfil geomecanico (extraido del libro Gonzalez de Vallejo, 2002)
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A partir de las unidades litologicas y con base en las propiedades de la roca intacta y del
macizo rocoso se definen las unidades o subunidades geotécnicas.

Los criterios y expresiones para determinar la resistencia y deformabilidad del macizo
rocoso de las unidades geotécnicas son los siguientes:

Resistencia del macizo rocoso

Los criterios de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb son los mas empleados para estimar la
resistencia del macizo rocoso.

Adicionalmente se emplea el criterio de Yudhbir (1983), basado en Bieniawski (1974),
para comprobar las estimaciones de la resistencia del macizo rocoso, lo que es necesario,
pues el valor de la resistencia es muy dificil de medirlo directamente. Estos dos criterios
se presentan en la Tabla 4.06.

Crlterm.de rotura del Pardmetros y definiciones
macizo rocoso
Generalizada por Hoek-Brown 3 GST-100 m;; constante de la roca intacta
(2002) Tt = m; €Xp| 38_14D m; = f (tipo de rocal)2 -
_ p.ej: arenisca m; = 12-
o 4 5= exp[wj my @ valor minorado de la
o'=0, '+crc[m,, 2t s} 9-3D constante m;
e a= 14_“1_ (’3451“5 __6»3013) s y a: constantes del macizo
2 6 rocoso
D : Factor de perturbacion
Modificado por Yudhbir- A : constante del macizo rocoso
Bieniawski 4 = f(calidad del macizo}
(2011) RUEI0) p-gj: A=1 para roca intacta
o \[LTF? o Y7 A=e B : constante de la roca intacta
—L=A+ BT [43“] B = { (tipo de roca)
o, o, . ) -
p.ej. arenisca B = 4.0

Tabla 4.06 Criterios para estimar la resistencia del macizo rocoso (Bieniawski, 2011)
El valor de m;se obtienen de ensayes triaxiales o de la Tabla 4.01 C.
Resistencia al esfuerzo cortante de las discontinuidades

Los parametros de resistencia al esfuerzo cortante de las principales discontinuidades del
macizo rocoso se obtienen de pruebas de corte directo o del criterio de Barton y Choubey
(1977).

En la literatura existen varios gréaficos que correlacionan los diferentes tipos de
condiciones de discontinuidades y sus valores de resistencia al esfuerzo cortante, los
cuales son de mucha ayuda para el disefiador geotécnico, en caso de no contar con los
resultados de los ensayes antes mencionados (Figuras 4.12 C y 4.13 C del Anexo C).
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Determinacion de la deformabilidad del macizo rocoso

El médulo de deformabilidad del macizo rocoso para disefio se obtiene de los ensayes
realizados in situ (inciso a) del numeral 1.1.3.2) o a través de correlaciones mediante las
expresiones indicadas en la Tabla 4.07.

Autor Ecuacion Paramgcms
requeridos
Bieniawski (1978) £ - 2RMR-100 RMR
Nicholson y [ 2 RMR]
Bieniawski (1990) E, = E|0.0028RMR" - 0.9exp /100 E,RMR
L 22.82)]
Kim (1993) E, =300exp(0.07RMR)x 107 RMR
Mtrietal(1994) E, = E_ 1-cos 7 % E,RMR
2| 100 |
5%39(19;616 £ —01 R:.ff? ! RMR
Palmstrong y :l,'
Singh (2001) E,=8Q Q
Palmstrong y e
Singh (2001) E, =TRMi* RMi
- pe
Barton (2002) E. =10 Q%= Q, c.
100,
?2%86119 y Einstein £, = £ 10° 7R 15! E, RQD
S ez efal a4
lz%"OT]ZE ) E,=Els") E. s a
.Sz%'Bnéfz etal E. = £ 10[(RMR-109)(00-RUR ) 8030 eca(-RMR/100)] E.RMR
Hoek y [ 1-D/2
Diederichs (2006) Em =, 0.02- 1-e mmoGa | E.GSI,D
5 ? 35, +4.85 )" ~0.0: F .23 X

Chun ef a e 5 992H* 1883z, -4 851RQD" - 0.031JS° - 23990.53JC H. o.. RQD
(2009) 10000 JS. JC

Tabla 4.07 Expresiones para determinar el modulo de deformabilidad estético E,, del
macizo rocoso.

Cada unidad geotécnica debe contener los pardmetros siguientes:

Descripcion litolégica

RQD (%)

Velocidad de ondas sismicas (Vp y Vs)
Clasificaciéon RMR

Clasificacion GSI

Valores de Permeabilidad

Resistencia a compresién simple
Resistencia a la tensién
Mddulo de deformabilidad
Peso volumétrico

Caracteristicas del macizo
rocoso

Roca intacta

Propiedades del macizo
rocoso (parametros
geotécnicos de disefio)

Vp y Vs sonicas

Macizo rocoso

Resistencia a la compresion

Modulo de deformabilidad (estatico
y dinamico)

Relacién de Poisson

Parametros de resistencia de las
juntas (cohesion y angulo de
friccion)

Tabla 4.08 Parametros geotécnicos por unidad geotécnica
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El médulo de deformabilidad dindmico y la relacion de Poisson del macizo rocoso se
obtienen a partir de la teoria de la elasticidad con el empleo de las velocidades de onda
compresional y de corte obtenidas del método de Petite Sismique.

Los valores de las propiedades se presentan en forma estadistica, definiendo el valor
medio, la desviacion estandar, el coeficiente de variacion, el valor maximo y el valor
minimo.

El Método Observacional (MO) establece limites de comportamiento geotécnico y
estructural, y es mas efectivo cuando se tiene un amplio rango de incertidumbre como
proveniente de la geologia, geohidrologia, parametros geomecanicos, inyectabilidad del
terreno y complejidad del proceso constructivo.

Sin embargo se debe tomar en cuenta que el MO solo debe ser utilizado cuando el
comportamiento del terreno es ductil. EI comportamiento fragil o rapido deterioro de los
materiales, no dan tiempo suficiente para implementar planes de contingencia.

Criterios para la selecciéon de los parametros de disefio

El Método Observacional permite un disefio estdndar basado en la seleccién de los
parametros del suelo, el moderadamente conservador para operacidon permanente, el
mas probable para el periodo de construccién y el mas desfavorable para los peores
valores que se esperan en la préactica.

El parametro moderadamente conservador no es un valor definido sino una estimacion
cautelosa del parametro menor a la media pero no tan severo como el mas desfavorable.
En ocasiones a este parametro se le llama valor caracteristico y es una estimacion
cuidadosa del valor que afecta el estado limite. En la figura 4.19 se ilustran los parametros
antes descritos.
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© ° I N\
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b 2 | \
= |
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|
| !
e ”T | e
| Resultados de parametros de
1 en 1000 1en2 resistencia del suelo

Figura 4.19 Ejemplo de parametros de resistencia del subsuelo
(European geotechnical thematic network, 2000).
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CIRIA 185 considera el valor mas probable a aquél que tiene el 50% de probabilidad de
ser igual o excedido (probabilidad de excedencia), el valor caracteristico es aquel que
tiene 5% de probabilidad de excedencia, y el mas desfavorable el que puede ser excedido
con 0,1% de probabilidad.

Para una buena seleccién del valor caracteristico, el disefiador debe tomar en cuenta las
pruebas de laboratorio, su experiencia, los datos publicados, pruebas de campo y el
potencial deterioro del terreno 0 macizo rocoso.

CIRIA 185 recomienda emplear los pardmetros mas probables y caracteristicos para
estados limite de servicio. El valor mas desfavorable de los parametros debera utilizarse
para estado limite ultimo o de falla.

Los valores de disefio para el estado ultimo deben elegirse para que la probabilidad de
falla sea aceptablemente pequefa.

Por lo antes expuesto, es prudente recomendar que durante la fase de caracterizacion se
realicen los ensayes de campo y laboratorio, en cantidad suficiente, para realizar analisis
estadisticos y probabilisticos que permitan definir los pardmetros de disefio con base en
los criterios del Método Observacional.

1.2.4 Prediccion del comportamiento del macizo rocoso durante la
excavacion

Con base en los trabajos de caracterizacion geomecanica de macizos rocosos, en el
estado de esfuerzos determinado en el sitio y de las condiciones de agua subterranea es
posible predecir el comportamiento del macizo rocoso donde se realizaran excavaciones
subterraneas.

Russo y Grasso (2007), con la finalidad de predecir el comportamiento de excavaciones
subterraneas proponen una combinacién de los resultados del analisis de esfuerzos y el
RMR del macizo rocoso (Figura 4.14 C del Anexo C).

Donde:
5.,(%) deformacion radial al frente

R./R, radio plastico/radio de la cavidad
Og Esfuerzo tangencial maximo
Ocm Resistencia del macizo rocoso

De acuerdo con los autores, los comportamientos esperados en las categorias indicadas
en la grafica serian los siguientes:
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Categoria de comportamiento “a-b”: la resistencia del macizo rocoso excede el
nivel de esfuerzos en el frente y alrededor de la cavidad. EI comportamiento del
terreno es elastico y, en general, las deformaciones son de una magnitud
despreciable. Los fendmenos de inestabilidad pueden ser asociados solamente
con falla de cufia y esta posibilidad es baja, si hay ausencia de discontinuidades el
macizo rocoso puede ser asimilado a un medio “continuo” (— categoria "a") y, en
el caso contrario, puede ser relacionado con un medio "discontinuo" (categoria —
"b").

Categoria de comportamiento “c”: las concentraciones de esfuerzos en el frente
se aproximan a la resistencia del macizo rocoso (la relacion resistencia-esfuerzo,
es de aproximadamente uno). Por lo tanto, el comportamiento es elastico-plastico,
dando lugar a inestabilidades de menor importancia.

Categoria de comportamiento “d”: la magnitud de las concentraciones de
esfuerzos en el frente supera la resistencia del macizo rocoso. Se ha observado
que 3,=0.5% a menudo resulta en una deformacién radial final a la distancia del
frente 6f » 2,5%, es decir, coincidente con el limite inferior indicado por Hoek y
Marinos (2000) para Severe squeezing.

Categoria de comportamiento “e”: se diferencia de la categoria "d" respecto a la
magnitud de la deformacion en el frente y lejos del frente. Para §,=1% puede
considerarse aproximadamente equivalente a 3f~5%, es decir el limite inferior
indicado por Hoek y Marinos (2000) para Very severe squeezing.

Categoria de comportamiento “f’: se caracteriza por un colapso inmediato del
frente durante la excavacién (imposible instalar el soporte). Este comportamiento
generalmente esta asociado con suelos no cohesivos y macizos rocosos que se
encuentran en zonas de fallas, especialmente bajo condiciones de alta presiéon
hidrostatica y/o altos esfuerzos in situ.

Russo (2008), complementa este criterio y propone una metodologia secuencial en la que
se definen los siguientes parametros (Figura 4.15.C del Anexo C):

1.
2.

w

Estructura del macizo rocoso = Volumen de blogues + Condiciones de las fracturas
Resistencia del macizo rocoso = Estructura del macizo rocoso + Resistencia de la
roca intacta

Competencia = Resistencia del macizo rocoso + El esfuerzo in situ
Comportamiento del macizo rocoso = Competencia + Capacidad de autosoporte
del macizo rocoso.

Esta metodologia contempla algunas suposiciones simplificatorias (por ejemplo, la
revision es valida para un tunel circular en un medio homogéneo e isétropo, se modeld
esta condicion en un medio equivalente continuo con k=1...), sin embargo, la herramienta
puede ser muy util en etapas preliminares de disefio para la identificacion de escenarios
criticos.
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Stille y Palmstréom (2008), proponen una metodologia cualitativa para identificar el
comportamiento del macizo rocoso, la cual toma en cuenta las siguientes variables
(Figura 4.15 C del Anexo C).

e La continuidad del problema de acuerdo con la escala de la excavacion (medio
continuo, discontinuo, mixto)

e La estructura del macizo rocoso

e El nivel de esfuerzos actuante

e El tiempo posterior a la excavacion

e Las condiciones del agua subterranea.

1.2.4 RIESGOS GEOLOGICOS Y GEOMECANICOS

La cuantificaciébn del riesgo se obtiene mediante una estimacion de las posibles
repercusiones en la ejecucion de la obra y las relativas probabilidades de ocurrencia de
dicho riesgo.

El procedimiento de evaluacién del riesgo sigue los pasos siguientes:

1. Identificacion de los posibles eventos criticos (por ejemplo, la geologia,
tales como la geomorfologia, tecténica, hidrogeologia y geotecnia, tales
como el comportamiento de la excavacion) y la lista de potenciales eventos
criticos para cada tipo (por ejemplo, la excavacion prolongada a través de
macizo rocoso muy malo).

2. Evaluacién de la probabilidad de ocurrencia del evento critico identificado
(nulo, bajo, medio o alto)

3. Evaluacién del impacto sobre la obra (nulo, bajo, medio o alto).
En obras subterraneas los riesgos se dividen en dos tipos:
a) Riesgos geoldgicos criticos

Zonas de disturbios tecténicos: zonas afectadas por intenso fracturamiento del macizo
rocoso a veces con la presencia de fallas especificas. Para este escenario, se consideran
las zonas principales de falla, morfolineamientos principales y/o de perturbacién tecténica,
identificados por levantamientos de campo y/o por fotointerpretacion.

Roca abrasiva: presencia de rocas caracterizadas por contener altos niveles de cuarzo
(cuarcitas conglomerados, granodiorita, diorita, etc.) lo que se traduce en problemas
relacionados con la etapa de excavacion por la presencia de polvo en el aire en el entorno
de produccién, potencialmente dafiinos para la salud de los operadores, especialmente
alrededor del frente.

Pagina 215



Presencia de materiales expansivos: presencia de formaciones de roca expansiva (por
ejemplo, esquistos areniscas y minerales filiticos) en particular en las zonas de
perturbacion tectdnica donde es mayor la presencia de minerales arcillosos.

Alteracion del macizo rocoso: zonas con alto grado de alteracion de los macizos
rocosos (rocas volcénicas o intrusivas que presentan perfiles de meteorizacion de varias
decenas de metros) sobre todo en zonas altamente fracturadas y/o de falla; a menudo se
asocian con los fendbmenos de cavernas (caving) y de irrupcion de agua (véanse los
potenciales puntos criticos geomecénicos).

Irrupcion de agua: zonas con discontinuidades geoldgicas caracterizadas por un elevado
fracturamiento y altas permeabilidades. El cruce de estas discontinuidades podra generar
dentro del tinel o cavernas fuertes irrupciones de agua bajo altas cargas hidraulicas. La
duracion de este fendbmeno, que puede durar desde varias horas hasta varios dias o
meses, esta relacionada con la amplitud y la geometria del “tanque” (zona de fractura
saturada de agua) y con las medidas (drenaje) aplicadas al frente de excavacion.

Presencia de gases toxicos y/o explosivos: presencia en el subsuelo de gas
combustible conformado por metano o hidrocarburos homaélogos y anhidridos carbénico,
nitrégeno, y oxigeno, conocido como “gas de la mineria” ademas de gases volcanicos
como diéxido de azufre, acido sulfhidrico, que pueden causar dafios graves,
incendidndose o explotando cuando se mezclan con el aire. Por otra parte, ademas de los
fendbmenos de emision continua de gas, es posible que se verifiquen venidas de gases
especificas (soufflards), relacionadas con fallas o irrupcion de agua.

Campo de esfuerzos asimétricos: zonas sometidas a tectonismo que pueden inducir
esfuerzos asimétricos (por ejemplo, a lo largo de las superficies débiles asociadas con la
foliacion y/o estratificaciéon) alrededor de la excavacion.

b) Riesgos geomecanicos criticos

Cufas inestables (rock block failure): zonas caracterizadas por macizos rocosos
fracturados, no necesariamente relacionadas con zonas de fallas y/o lineas tectonicas, en
las que podrian producirse durante la excavaciéon, el desprendimiento de cufias de
diferentes tamafos a lo largo de los planos de las principales discontinuidades;
comportamiento de zonas caracterizadas por un macizo discontinuo con la presencia de
fracturas y foliaciones preexistentes, con baja resistencia al corte de las discontinuidades
a lo largo del macizo rocoso, con esfuerzos de tensién en el contorno de la excavacion.

Colapsos o derrumbes (caving): comportamiento a la excavacion de las zonas con una
macizo rocoso muy fracturado y/o inconsistente (por ejemplo, en zonas de fallas), a veces
combinados con elevados gradientes de agua y un estado de esfuerzos elevado.

Squeezing: zonas sometidas a esfuerzos importantes donde la resistencia del macizo
rocoso en la pared de la excavacion es menor a los esfuerzos actuantes, se producen
estallidos de roca. El comportamiento del macizo rocoso es idealmente plastico.
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Rocas expansivas (swelling): comportamiento de zonas caracterizadas por la presencia
de rocas expansivas (por ejemplo, esquistos, areniscas y minerales filiticos) y en
correspondencia de las zonas de disturbios tectonicos donde pueden haber minerales
expansivos como arcillas solubles, a los cuales se puede asociar un comportamiento ideal
plastico.

Durante la fase de estudios debe tratar de estudiarse si existen estos riesgos para evaluar
la manera de mitigarlos, con lo cual se podra realizar un disefio 6ptimo y seguro de una
obra en caverna. En el peor de los escenarios, la evaluacion de estos riesgos podria
conducir a la cancelacion o reubicacion de los esquemas de un proyecto.

1.3 DISENO GEOTECNICO

El disefio de cavernas se realiza a través de un proceso interactivo donde influyen una
serie de factores para obtener el resultado final.

El objetivo basico de un disefio de una excavacidn subterranea es utilizar la propia roca
como un material estructural. Los sistemas de soporte deben normalmente estar
disefiados para mejorar la estabilidad local de la roca en la periferia de la excavacion.

Un disefio optimo de los sistemas de soporte de una caverna o de un conjunto de
cavernas debe tomar en cuenta los aspectos siguientes:

— Secuencia de construccion.

— El acceso a diferentes niveles de excavacion.

— El ciclo de barrenacion y voladuras, incluyendo los diferentes costos por las
condiciones de avance en el frente y de las etapas de excavacion (banqueos).

— Cargas a detonar.

— Forma de rezagado y disposicion de la rezaga.

— Ventilacion por efecto de los gases de las voladuras.

— Sobre-excavaciones mas alla de la linea de proyecto.

— Problemas de estabilidad y requerimientos de soporte.

— Drenaje y bombeo del flujo de agua subterraneo.

1.3.1 ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL DISENO GEOMETRICO DE LA
EXCAVACION
1.3.1.1 Localizacién y orientacion

La localizacién del esquema subterraneo es la decision mas importante que debe tomarse
para el conjunto disefio-método de construccion.

Los principales aspectos a considerar son:

— Que tenga una cobertura de roca adecuada
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— Evitar zonas de debilidad que crucen la excavacion o buscar que su afectacion sea
la minima posible.

— Evitar que su orientacién en el sentido de su eje mayor coincida con el sistema
principal de discontinuidad o el de mayor persistencia en el macizo rocoso.

— En algunos casos es recomendable, ubicar la caverna a una profundidad suficiente
por debajo del nivel freético

— Evitar rocas con esfuerzos in situ demasiado relajados, que provean un reducido
confinamiento al macizo rocoso

— Evitar macizos rocosos que se encuentren en zonas con muy altos esfuerzos o
que su eje mayor coincida con los esfuerzos principales.

Para cavernas poco profundas se debe definir la cobertura minima. La cobertura minima
debera ser suficiente para dar un adecuado esfuerzo normal en los sistemas de
discontinuidades de tal manera que el techo y paredes de la caverna sean
autosoportables sin necesidad de soportes.

La cobertura minima depende de los siguientes factores:

— La calidad de la informacién geolégica

— Las propiedades de la roca

— El espesor de los depdsitos o estratos superficiales
— La profundidad de alteracién en el macizo rocoso
— Elancho de la cavernay

— Laimplicacion de los costos

La cobertura minima o techo de roca real debe ser no menor que una vez el ancho de la
caverna.

Las zonas de debilidad pueden ser definidas como las zonas mas débiles del macizo
rocoso. El espesor de estas zonas puede ser desde pocos centimetros hasta decenas o
centenas de metros. El origen de estas zonas es variado, puede tratarse de fallas, de
zonas de alto fracturamiento, de zonas de alteracion hidrotermal y/o zonas sumamente
alteradas.

Generalmente estas zonas representan riegos altos de inestabilidad, por lo que de ser
posible deben de evitarse. Los tratamientos de soporte convencionales no son del todo
aplicables, por lo cual en algunos casos se debe considerar un ajuste en el procedimiento
constructivo y considerar la posibilidad de retirar los materiales alterados y hacer
reposiciones con concreto.

En la figura 4.20 se muestra la afectacion de estas zonas y su influencia en el soporte.

La orientacion de las juntas respecto al eje mayor de la caverna tiene una influencia en
la estabilidad y en la cantidad de sobre-excavaciones o desprendimientos de cufias.

El incremento en las sobre-excavaciones aumenta si el angulo entre el eje de la caverna y
el rumbo de la discontinuidad es pequefio, es decir menor a 30° (Thidermann, 1976). La
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caracteristica de la discontinuidad puede tener mayor influencia en la orientacion de la
caverna. Para las paredes mayores de la caverna, en cuanto a longitud y altura, es
importante que las discontinuidades principales tengan un angulo menor a 25° en su
buzamiento para el caso de las juntas mas suaves o de relleno arcilloso.

Para cavernas situadas a poca profundidad, se recomienda que el eje mayor se ubique a
lo largo de la linea de interseccién de las dos discontinuidades principales.

Para el caso de sitios donde se tenga rocas estratificadas o foliadas, se debe hacer un
estudio detallado de estas discontinuidades para conocer su comportamiento a
profundidad. En principio no seria deseable que el eje de la caverna fuera paralelo al
rumbo de estas discontinuidades.

e Requiere soporte pesado en la
béveda

Requiere soporte pesado en la
pared

Requiere soporte pesado en la
boéveda y pared

Figura 4.20. Soporte requerido en funcion de la orientacion de las zonas de debilidad.
(GEOGUIA 04, Hong Kong, 1992)
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Flujo subterrdneo. Para el caso de cavernas de proyectos hidroeléctricos, es comun que
éstas se ubiquen parte o por debajo del nivel freético final, por lo que es de esperarse que
se tengan filtraciones.

Para asegurar el comportamiento adecuado de los equipos electromecanicos que se
instalan dentro de las cavernas de proyectos hidroeléctricos, es requisito que las
condiciones en el interior sean extremadamente secas. Para lograr esta condicién es
necesario disefiar sistemas de drenaje del macizo rocoso con canalizaciones apropiadas,
ademas de disefiarse pantallas de impermeabilizacién para reducir las filtraciones que
podrian ocurrir por la presencia del embalse.

Los sistemas de drenaje del macizo rocoso consisten en la perforacién de barrenos de 50
a 76 mm de diametro y de profundidades variables desde las paredes y bovedas de las
cavernas o desde galerias especiales para este fin. Estos sistemas se disefian en funcion
de fracturamiento, de la permeabilidad del macizo rocoso y de las cufias potencialmente
inestables.

Condiciones de esfuerzos. Los esfuerzos gravitacionales y tecténicos o residuales son
los que mas comunmente se presentan en un macizo rocoso, sin embargo existen sitios
donde los esfuerzos tecténicos son los de mayor relevancia al tenerse valores hasta del
doble de los esfuerzos gravitacionales.

En ciertos casos, el campo de esfuerzos es favorable para la excavacion al confinar los
blogues o cufias de roca, pero en otros tiene un efecto contrario.

En rocas duras, los esfuerzos generalmente son anisotrépicos. El grado de anisotropia
puede influir en la estabilidad de la caverna y por lo tanto en la geometria.

Altos esfuerzos tecténicos pueden influir en la localizacion y forma de cavernas
superficiales.

Se requiere entonces la determinacion de la magnitud y orientacion de los esfuerzos
principales del macizo rocoso, con cualquiera de los métodos indicados en 1.1.2.4.2
(inciso c) para ser considerados en los analisis esfuerzo-deformacion y evaluar su
influencia en la estabilidad y deformaciones.

Definicion de la geometria

El disefio geométrico de una caverna y el disefio de un conjunto de cavernas
normalmente estan basados en la optimizacion de los requerimientos dados por su uso y
en una guia empirica para dimensionar el tamafio en funcion de los costos mas bajos
posibles en cuanto al proceso de construccion y el sistema de soporte requerido.

La geometria de la excavacion (la altura total y el arco en la béveda) es lo que mas influye
en el costo de la excavacion y en el tipo de soporte.

Los principales pardmetros que definen el disefio y geometria son el tamafio y la forma de
la caverna, asi como la separacién entre un conjunto de cavernas.
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El disefio geométrico comun se basa en la experiencia de las cavernas construidas en el
mundo que han sido documentadas. Sin embargo, para cada caso debe realizarse un
andlisis y disefio especifico en virtud de las necesidades del proyecto y de los factores
locales que influyen en su comportamiento.

Los conceptos a considerar en la geometria se describen en la tabla 4.09

Conceptos a considerar Recomendacion

Fundamento basico Considerando que el macizo rocoso es un medio discontinuo y con
baja resistencia a la tensi6n, la mejor geometria que puede
recomendarse para una caverna es la que presenta trazos curvos,
principalmente en la béveda para redistribuir en el perimetro de la
excavacion los esfuerzos de manera uniforme. Se deben evitar al
maximo geometria con esquinas rectas o agudas.

Es recomendable evaluar la estabilidad de las siguientes geometrias,
dando prioridad al orden indicado:

1) Seccion herradura
2)  Seccion portal
3) Seccion eliptica

Curvatura de la béveda Disefiar bévedas con la geometria de un arco estandar. Se recomienda
que la altura del arco sea como minimo de 1/5 del ancho de la caverna.
No son recomendables las bévedas planas. Por otro lado, debe
considerarse el espacio necesario para alojar las trabes carril que
generalmente se colocan en los extremos de la caverna al término de
la curvatura de la boveda.

Altura de la pared La altura esta regida por los requerimientos de disefio hidraulico o
electromecanico, sin embargo, debe considerarse que su estabilidad
depende de la posicién de las discontinuidades principales del macizo
rocoso y del estado de esfuerzos. Entre mayor altura tenga la caverna,
es probable que su estabilidad disminuya. Para mitigar esta condicion
se debe revisar integralmente la secciéon mas 6ptima, ya que es factible
considerar curvaturas en las paredes para minimizar los efectos de los
esfuerzos.

Efecto de la anisotropia y de | Este no es un aspecto que limite o restringa la forma de la caverna. Lo
esfuerzos elevados gue tedricamente es mas conveniente es tener geometrias elipticas
para contrarrestar mas eficientemente los efectos de los esfuerzos.

Tabla 4.09 Recomendaciones para la geometria de la caverna
(GEOGUIA 04, Hong Kong, 1992)
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Ancho minimo del pilar de roca entre cavernas. La recomendacion basica para definir
el ancho minimo de un pilar entre cavernas es:

Ancho minimo del pilar = 0,5 a 1,0 * ancho o alto de la caverna, el que resulte mayor.

Debe revisarse la estabilidad del pilar por medio de un analisis de equilibrio limite
considerando la falla del mismo a través de un plano de una discontinuidad, como se
muestra en la figura 4.21.

La revision esfuerzo-deformacion es otro método para evaluar la estabilidad del pilar, la
cual consiste en comparar los esfuerzos resistentes y los esfuerzos actuantes. Los
esfuerzos resistentes pueden determinarse a partir de la resistencia del macizo rocoso
empleando el criterio de rotura propuesto por Hoek (1995); y los esfuerzos actuantes
considerando el esfuerzo lito-estatico vertical. Es comidn emplear software de elemento
finito como el Phases o Plaxis. Con estos analisis es posible determinar el soporte que
provea de confinamiento al pilar para aumentar su factor de seguridad.

Figura 4.21. Revision de la estabilidad de un pilar considerando la falla a través de un
plano de debilidad (GEOGUIA 04, Hong Kong, 1992)

Pagina 222



Separacion vertical entre cavernas. No existe un criterio claro para definir la separacién
vertical minima entre cavernas paralelas construidas una sobre de otra, sin embargo, con
base en la teoria elastica, es conocido que la influencia de los esfuerzos de una
excavacion respecto a otra se incrementa en funcién de la reduccién de la separacion
vertical entre éstas, y viceversa, la influencia de los esfuerzos disminuye al aumentar la
separacion. Para el caso de un medio isotrépico y con geometrias circulares, si la
separacion entre excavaciones estid entre 0,5 y 1,0 veces el diametro de la seccién
mayor, la influencia es practicamente insignificante.

La guia de disefio de cavernas del Departamento de Ingenieria Civil de Hong Kong
propone que la separacion vertical minima recomendable no debe ser menor que una vez
el ancho o altura de la caverna. De no poderse cumplir este requisito, es recomendable
realizar andlisis detallados de estabilidad para definir los sistemas de soporte que
garanticen la estabilidad de ambas cavernas, no obstante la determinacién final de la
separacion 6ptima depende de un analisis beneficio/costo.

1.3.2 Elementos de soporte
Los elementos de soporte comunmente empleados en la estabilidad de cavernas son:

— Anclas de fricciéon o de tension

— Concreto lanzado

— Armaduras de concreto

— Costillas de concreto lanzado

— Revestimiento con concreto reforzado

— Puntales de acero o concreto como elementos de troquelamiento en las paredes.

Anclajes

Los anclajes son los elementos de soporte mas comunes para la estabilizacion de
excavaciones subterraneas. Frecuentemente son usados como soporte inicial para
estabilizar las excavaciones, aunque en muchas ocasiones también forman parte del
soporte final.

De acuerdo con las condiciones de la roca, se pueden disefiar para estabilizar bloques
aislados de roca (anclajes selectivos), o para estabilizar toda una zona (anclajes

sistematicos). En la figura 4.22 se muestran estos dos tipos de anclajes.

Por su forma de trabajo pueden disefiarse como anclajes de tension o anclajes pasivos
(comunmente llamados de friccion).

Para el caso de cavernas el diametro minimo recomendado es de 25,4 mm y el més usual
es de 38 mm.
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Los anclajes de tension comunmente se tensan entre 25 y 50% de su carga de tension a
la fluencia. En rocas blandas o de mala calidad, la tensién aplicada debe ser menor.

La geometria de las cufias se define con base en los sistemas de fracturamiento y de
analisis estereogréficos. Generalmente los anclajes son normales a la pared de la
excavacion y las longitudes estan regidas por la profundidad y tamafio de las cufias.

(b)

Figura 4.22 Las dos principales aplicaciones de los anclajes. a) Anclajes selectivos para el
tratamiento de cufias individuales y b) Anclajes sistematicos para la estabilidad general de
una zona inestable. (Extraido del libro “Rock engineering”, Palmstrom-Stille, 2010).
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De forma préctica, la longitud de los anclajes puede determinarse mediante las
expresiones siguientes propuestas por Palmstrom y Nilsen (2000):

Ly oof = 1.4 4 0.175D(1 + 0.1/Dy)
Lyswat = 1.4+ 0.1(D; + 0.5W)(1 +0.1/Dy)

Donde:
Dt = Didmetro del tanel (m)
Db = Didmetro del bloque (m)
W't = Altura de las paredes del tanel (m)

Graficando las expresiones anteriores se obtienen los nomogramas (Figura 4.16.C del
Anexo C) para la determinacion de las longitudes de anclaje.

La capacidad de los anclajes se determina en funcion del diametro de la varilla y el valor
de fluencia a la tensién del acero (fy). Comunmente se emplea un fy = 420 MPa, pero en
casos especiales pueden emplearse fy de mayor capacidad o valor (de 750 a 1500 MPa).

Es importante mencionar que para asegurar la durabilidad de los anclajes, se deben de
aplicar protecciones anticorrosivas tanto en las varillas como en las placas de acero de
reparto.

En etapas de disefio preliminar el disefio del anclaje puede realizarse con base en los
criterios antes descritos, sin embargo para casos de condiciones complejas y/o disefios
definitivos, es conveniente realizar analisis analiticos o numéricos (inciso 1.3.3) para
corroborar si las longitudes, espaciamiento y diametro de los anclajes son adecuados
para asegurar la estabilidad de los bloques y de las excavaciones.

Concreto lanzado

En el caso de cavernas, el uso principal del concreto lanzado no es de un soporte
estructural, sino para estabilizar temporalmente la excavacién en zonas de mala calidad
geomecanica. Para estos casos actualmente es comun emplear concreto reforzado con
fibras metalicas en proporcion de 30 a 50 kg/m®, aunque la dosificacion 6ptima se obtiene
de ensayes de campo y de los parametros mecanicos exigidos en una especificacion. El
espesor comunmente varia de 5 a 10 cm.

Cuando el concreto lanzado se usa en combinacion de mallas de acero, generalmente se
integran a las placas de reparto de los anclajes, conformando un sistema integral de
soporte. En estos casos, los espesores de concreto pueden alcanzar hasta 30 cm, con
varias capas de malla de acero intercaladas.
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Los anclajes sistematicos y el concreto lanzado reforzado con malla de acero pueden ser
usados como soportes definitivos en las bévedas de las cavernas.

En la figura 4.17 C del Anexo C se muestra el grafico propuesto por N. Barton (2010) para
estimar el espesor de concreto requerido en funcion de la calidad de la masa rocosa.

En la figura 4.23 se muestra las dos aplicaciones principales que puede darsele al
concreto lanzado en la béveda de una caverna.

Figura 4.23.- Aplicaciones del concreto lanzado. a) Para estabilizar fragmentos de roca 'y
bloques pequefios y b) combinacién del concreto lanzado y el anclaje como alternativa a
la colocacién de concreto hidraulico. (Paimstrom y Nilsen 2010).
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Costillas de concreto lanzado

En casos especiales, en la excavacion de las bévedas de cavernas se han colocado
marcos o costillas compuestas por concreto lanzado reforzado con varillas de acero,
como se muestra en la figura 4.24. Estos elementos permiten contrarrestar las altas
deformaciones producidas en rocas de mala calidad

Figura 4.24. Reforzamiento con costillas de concreto lanzado reforzado en cavernas
(Extraido del libro “Rock engineering”, Palmstrom-Stille, 2010).

Revestimiento con Concreto reforzado

En rocas de mala calidad, asociadas a zonas de fallas o alteracion donde se tengan
sobreexcavaciones Y riesgos de inestabilidad es conveniente disefiar revestimientos con
concreto hidraulico reforzado, como se muestra en la figura 4.25.

Figura 4.25.- Colocacion de concreto hidraulico en zonas de mala calidad de roca.
(Extraido del libro “Rock engineering”, Palmstrom-Stille, 2010).
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Puntales de troquelamiento

Estos elementos son disefiados en casos especiales donde se prevean condiciones de
inestabilidad en el largo plazo y son elementos adicionales al refuerzo de la roca.

En la etapa constructiva pueden emplearse como troqueles temporales.

1.3.3 METODOS DE DISENO

La revisidon de la estabilidad de una caverna y el disefio del sistema de soporte se puede
efectuar por alguno de los métodos siguientes:

— Empiricos (basados en clasificaciones geomecanicas).
— Analiticos

— Numéricos.

— Observacional

La evaluacion de la estabilidad se realiza considerando el modelo geotécnico, la
geometria de la excavacion y las fases de construccion.

1.3.3.1 Métodos empiricos

Los métodos empiricos proporcionan una aproximacion al soporte requerido en una
excavacion subterranea y no se consideran un metodo de célculo; sin embargo, pueden
ser muy Utiles en macizos rocosos fracturados, y como medio de establecer las
propiedades del macizo rocoso y los soportes requeridos. También son de utilidad para
obtener los costos del soporte en etapas preliminares de disefio. En el caso de cavernas,
estos métodos son muy comunmente empleados para definir los disefios iniciales de los
soportes a la roca.

Para el caso del disefio de cavernas, la definicion preliminar del sistema de soporte de la
roca puede hacerse con base en los sistemas de clasificacion de macizos rocosos usando
el Sistema Q o método del RMR (Rock Mass Rating), para esto se requiere de
informacion geoldgica y geotécnica de campo.

Ambos métodos pueden ser usados en paralelo para macizos rocosos complejos y de
condiciones geolégicas dificiles y sus resultados pueden compararse para comprender
mejor la clasificacién del macizo rocoso en estudio.

Estimacion del soporte de laroca con base en el sistema Q

El soporte puede ser estimado a partir del grafico propuesto por Barton-Grimstad que se
muestra en la figura 4.18 C del Anexo C.
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Para la estimacion de los sistemas de soporte a partir del valor Q es necesario definir el
parametro “diametro equivalente”, el cual se expresa:

Diametro equivalente = ancho de la excavacion / ESR

Donde: ESR (excavation support ratio), es el factor que depende del tipo de excavacion,
cuyos valores se presentan en la tabla 4.10.

Tipo de excavacion ESR
A Excavacion temporal en minas 2-5
B Excavacion permanente en minas, taneles hidraulicos (se 1,6-2,0

excluyen tdneles sometidos a alta presion equipados con
compuertas), taneles piloto, camaras de presion, aperturas
de grandes excavaciones

C Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamientos, 12-1.3
tineles carreteros en caminos de menor importancia,
tlneles ferroviarios, accesos a tuneles

D Centrales, tlneles en carreteras principales y taneles 09-11
ferroviarios importantes, camaras para defensa civil,
portales, intersecciones

E Obras subterrdneas para centrales nucleares, estaciones 0,5-0,8
ferroviarias, instalaciones deportivas y publicas, fabricas,
principales tineles de gasoductos

Tabla 4.10 Valores de ESR en funcion del tipo de excavacion
(Barton-Grimstad, 1994).

Para el caso de cavernas en proyectos hidroeléctricos se recomienda emplear un valor de
ESR =1,0.

Estimacién del soporte a partir del RMR

La clasificacion RMR (Bieniawski, 1979 y 1989) indica explicitamente los tipos de soporte
pero solamente para excavaciones con anchos maximos de 10 m, por lo que para el caso
de cavernas estaria limitado a esta dimension.

La utilidad primordial de este método es el de clasificar el macizo rocoso en funcion de su
calidad, y a través del GSI proporcionar los parametros geomecanicos de la masa rocosa,
gue son empleados en los analisis numéricos y analiticos.

El procedimiento para definir el sistema de soporte consiste en determinar la calidad del
macizo en funcion del RMR y luego determinar su equivalente en el sistema Q. A partir del
valor Q emplear al gréafico de la figura 4.19 C del Anexo C. En el campo, es mucho mas
sencillo determinar la calidad de un macizo rocoso a través de RMR, al tener que evaluar
un menor numero de parametros, por lo tanto este procedimiento de disefio resulta méas
practico.
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1.3.3.2 Métodos analiticos y numéricos

Los métodos analiticos parten de las hipétesis de la teoria de la elasticidad y suponen
qgue el comportamiento de la excavacion es elastico hasta que alcanza una presion interna
critica, para la cual se produce la plastificacion. Se acepta que existe una
correspondencia entre la presién interna y la deformacion radial de la excavacién segun
una curva caracteristica. El soporte deberd ser capaz de resistir la presion interna que
ejerce la roca.

Los métodos numéricos parten de la discretizacién del macizo rocoso mediante los
métodos de los elementos finitos, elementos discretos o de diferencias finitas. Se emplean
para realizar andlisis probabilisticos.

En la tabla 4.11 se presentan los métodos analiticos y numéricos que se emplean en el
disefio de obras subterrdneas, su aplicacion y el software utilizado.

Método de anédlisis Aplicacion Programa de computo
recomendado
Equilibrio limite Cufias y bloques individuales Unwedge*
Bloques clave Identificacion de blogues que Dips*, Unwedge, Swedge*

controlan la estabilidad

Método de diferencias Medios continuos Flac, Flac3D **
finitas (FDM)

Método de elemento finito Medios continuos Phase*, Plaxis
(FEM)
Método de elementos Medios continuos Examine*, Map3D

frontera (BEM)

Método de elemento Medios discontinuos UDEC, DIBS, 3DSHEAR, 3DEC**
discreto (DEM)

Analisis de deformacion Medios discontinuos DDA
discontinua (DDA)
Método de flujo de Medios discontinuos SDEC, PFC2d, PFC3D**

particulas (PFM)

Tabla 4.11.- Disefio geotécnico de las excavaciones subterraneas
* Rockscience.com, ** ITASCA

La eleccién del método de analisis depende de las condiciones del macizo rocoso y de los
mecanismos de falla que puedan desarrollarse. Por ejemplo en excavaciones a baja
profundidad en rocas poco deformables, el disefio estd gobernado por las zonas de
debilidad y por la interseccibn de las discontinuidades. En estas condiciones,
frecuentemente se utilizan los métodos de equilibrio limite para obtener los sistemas de
soporte. Este tipo de analisis puede realizar con el uso de proyecciones estereograficas o
métodos vectoriales.
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Los modelos numéricos tienen el problema generalizado de la definicién de los datos de
entrada. Lamentablemente, en mecanica de rocas la mayoria de los problemas cuentan
con datos limitados o dificiles de obtener. El desarrollo de andlisis de sensibilidad es de
gran importancia para detectar el efecto de los diferentes parametros sobre la estabilidad,
ya que se puede caer en modelos muy complejos que poco aportan a la comprension del
problema y disefio. Las modelaciones con medios continuos son una importante
herramienta de disefio cuando las excavaciones estan sometidas a grandes esfuerzos y
deformaciones, pero se ven seriamente limitados al representar las discontinuidades de la
roca y los grandes desplazamientos que se pueden presentar.

Por su parte, los métodos discontinuos son los que mejor representan el comportamiento
de las rocas. En estas modelaciones, la masa de roca se representa por una serie de
blogues, cada uno considerado como un Unico cuerpo libre, rigido o deformable. Los
blogues pueden rotar, deslizar y separarse del conjunto de acuerdo a la segunda ley de
movimiento de Newton. Aunque estos métodos demandan una gran cantidad de recursos
de computo, se les considera como el futuro de la modelacién numérica.

Si por una parte las modelaciones proveen una manera ventajosa para detectar los
modos de deformacion y mecanismos de falla, es importante siempre considerar las
experiencias empiricas. En la figura 4.26 se presenta una guia para elegir el método de
andlisis de acuerdo al fracturamiento del macizo rocoso y al indice Q de calidad de la
roca.

La presencia del agua en las excavaciones subterraneas es de particular importancia, por
ejemplo cuando las cargas hidraulicas permanentes afectan significativamente el disefio o
cuando el ingreso del agua tienen consecuencias importantes para los costos de
construccién y operacion.

El flujo de agua a través de las rocas se modela normalmente utilizando dos tipos de
modelos. Cuando la escala de interés es mucho mayor que las heterogeneidades, tales
como la longitud de las fracturas, entonces puede aproximarse como un medio poroso
equivalente. Para rocas fracturadas, frecuentemente la estructura de la roca es
heterogénea en el area de interés, por lo que un modelo estocastico de red de fracturas
discretas es el mas adecuado, donde las familias de fracturas son establecidas en forma
estadistica.

Con frecuencia, los andlisis de flujo de agua se realizan de manera independiente a los
andlisis de estabilidad. Sin embargo, actualmente existen herramientas de cémputo que
permiten los analisis acoplados.

Para andlisis complejos, en la actualidad se estd empleando el método de elementos
discretos y los software UDEC y 3DEC, los cuales permiten modelar bloques de roca
delimitados por los sistemas de discontinuidades y a su vez sometidos a un campo de
esfuerzos. Los bloques de roca pueden considerarse como elementos rigidos o
deformables, segln sea la condicién geoldgica, lo que da una mayor representatividad del
medio rocoso. No obstante que estos analisis son los que representan de mejor manera
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el comportamiento del macizo rocoso por efecto de las excavaciones, su uso es
complicado por el tipo de lenguaje (fish) que utiliza, lo que requiere de una capacitacion
previa cuya curva de aprendizaje puede ser de 2 a 4 afos.

s | | e
sy /
o~ a
1, ':
o 4;,;: .
772, '\
Q -l 100
FEM /FOM DEM / DDA FEM / BEM

Varias discontinuidades

B

Macizo rocoso

Figura 4.26.- Seleccion del método de analisis en funcién de la calidad de roca (Barton, 2011)

1.3.3.3 Método Observacional

Se basa en las medidas de esfuerzos y deformaciones que se producen durante la
excavacion de un tanel, calculando el soporte requerido con el apoyo de métodos
analiticos o numéricos. El método observacional mas representativo para el disefio de
tuneles es el Nuevo Método Austriaco (NATM). Para el caso de cavernas este método no
es comun emplearlo, sin embargo los principios que patenta son del todo aplicables a las
excavaciones de grandes dimensiones.
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Con base en los andlisis de estabilidad o de esfuerzo-deformacién realizados, se
determinan el tipo y la cantidad de soporte que deberd instalarse para asegurar la
estabilidad de la excavacion.

1.3.4 FACTOR DE SEGURIDAD

En el disefio estandar, el Factor de Seguridad (FS) debe incluir el efecto del reforzamiento
de la roca por medio del soporte. Los valores permisibles son:

FS = 1,5 Deslizamiento de bloques o cufias de roca
FS = 2,0 Caida de bloques o cufias de roca

Cuando se realizan analisis esfuerzo-deformaciéon, con el método del elemento finito, se
emplea el Factor de Resistencia (FR). Para andlisis estaticos se recomienda emplear un
FR = 1,5 y para analisis pseudoestaticos o para condiciones transitorias un valor minimo
de FR=1,1.

Para ser congruentes con los criterios del Método Observacional, el factor de seguridad
deberia evaluarse bajo los conceptos siguientes (Auvinet, 2002):

El Factor de Seguridad es un criterio que se ha utilizado tradicionalmente en el disefio
geotécnico que ofrece el nivel de seguridad mas elemental o nivel cero, donde la
resistencia (R) y la demanda (S) son siempre deterministas.

El nivel uno de seguridad aplica factores parciales a Ry S reconociendo en cierta forma
el caracter aleatorio de las variables involucradas, en este nivel se encuentran los
reglamentos de factores de carga y resistencia como el Eurocddigo y el reglamento de
construcciones del Distrito Federal. La revision de la seguridad sera simplemente cuando
se cumpla que R>S ya afectados por sus respectivos factores.

El nivel dos requiere del conocimiento de la esperanza y varianza de las variables
aleatorias. La seguridad es evaluada en términos de la probabilidad de que R — S >0, es
decir, se supone que las solicitaciones pueden llegar a ser mayores a las resistencias y
por ello su probabilidad no es nula.

En el nivel tres de seguridad consiste en el célculo exacto de la probabilidad de falla,
para lo cual es necesario contar con las distribuciones de probabilidad de cada variable.
Resulta dificil aplicar estos métodos a casos reales debido a la disponibilidad de
informacion y dificultades de célculo.

Para el caso de cavernas, con el fin de optimizar los disefios se recomienda incursionar
en el nivel 2, si se aplican las determinaciones estadisticas y probabilisticas de los
parametros geotécnicos y de la geologia estructural como se indicé en el inciso 1.2
(caracterizacion geotécnica).
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14 RECOMENDACIONES GEOTECNICAS PARA LA CONSTRUCCION
DE CAVERNAS

La division entre el disefio y la construccion no esté del todo desligada. La tecnologia en
la construccion de cavernas gobierna muchos importantes aspectos del disefio y el
proceso de disefio continua hasta el final de la fase de construccion.

14.1 METODOS DE EXCAVACION

La perforacion y voladuras dominan la construccidon de los espacios subterraneos, los
métodos de excavacion no han cambiado mucho en las Ultimas décadas, sin embargo, los
equipos de perforacion y excavacion se han actualizado y las técnicas de voladuras se
han perfeccionado, lo que contribuye a mejorara la produccién y reducir los costos.

Las voladuras en roca involucran:

— Fases de voladuras con barrenacién horizontal para tuneles y bdévedas en
cavernas

— Bangueos con barrenacion horizontal

— Banqueos con barrenacion vertical

Los tres métodos son comuinmente empleados en la excavacion de cavernas.
Las actividades de un ciclo de excavacion son:

a) Perforacién de los barrenos

b) Carga con explosivos de los barrenos

c) Detonacion de los explosivos por tiempo
d) Ventilacién

e) Amacice

f) Rezagado del material

g) Colocacion del soporte inicial

El soporte inicial se requiere para estabilizar la excavacion durante el proceso de
construccion.

1.4.2 ASPECTOS A CONSIDERAR DURANTE LAS EXCAVACIONES

Las fases de excavacién deben estar correlacionadas con el disefio del soporte, asi como
los avances y profundidad de los baqueos. Se deben tomar en consideracion la
planeacion de la excavacion y de los distintos accesos y lumbreras que forman parte del
proceso constructivo de las cavernas. Esta informacion debe estar contenida en las
especificaciones técnicas para la construccion del proyecto.

El nimero de fases de excavacion depende del ancho de la caverna. En la figura 4.27 se
presentan las fases que se recomiendan realizar para la excavacion de las bévedas en
funcion del ancho de la caverna. Cabe aclarar que en cada proyecto se debera revisar
primero si las condiciones de la roca permiten hacer las excavaciones con base en estos
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criterios, de existir riesgo por inestabilidad, las etapas podria aumentar, asi como
reducirse los avances en el sentido longitudinal.

La recomendacion para la altura de los banqueos depende de las condiciones de la roca y
de las caracteristicas de los equipos para la instalacién de los soportes. En la practica
comun los banqueos pueden ser de 3 a 8 m de altura. En la figura 4.28 se presenta un

esquema de estos banqueos.

L ~

Ancho <13 m

Ancho <25m
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Figura 4.27.- Fases de excavacion recomendadas para excavar la b6éveda en funcion del
ancho de la caverna (los nimeros romanos indican la secuencia tipica de excavacion, y
entre paréntesis algunas variantes), (GEOGUIA 04, Hong Kong, 1992).

=

IV

Figura 4.28.- Banqueos recomendados para la excavacion de cavernas (los nimeros
romanos indican la secuencia de excavacion), (GEOGUIA 04, Hong Kong, 1992)
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Las voladuras se deben realizar con cargas controladas y detonarse por tiempo para
evitar el dafio a la roca y otros efectos que también dafien a las estructuras del proyecto.
Para determinar las cargas maximas por tiempo, al inicio de las actividades se monitorean
algunas voladuras y se hace una prediccion de sus efectos e incidencia en las estructuras
en funcién de la distancia y carga, basicamente. Con esto se establece una primera
propuesta para el manejo de los explosivos.

Para cada proyecto se definen los limites permisibles en funcion del parametro “velocidad
de particula (mm/s)”. En el caso de cavernas, es comun acotar los valores de velocidad
de particula a 50 mm/s y establecer intervalos menores a este valor en funcion las edades
de colocacion del concreto hidraulico y de los concretos lanzados

En la figura 4.20 A se muestra un grafico que muestra un ejemplo de mediciones reales
de voladuras, con el cual es posible determinar la ecuacion de la velocidad de particula en
funcion a la distancia escalada.

Un valor tipico es limitar la velocidad de particula a 50 mm/s. En la figura 4.20 C del
Anexo C se presenta un grafico con los valores permisibles de velocidad de particula y los
efectos que produce.

Es recomendable emplear técnicas de precorte para mejorar el perfilamiento del perimetro
de las excavaciones.

1.4.3 PROYECTO DE INSTRUMENTACION

Los sistemas de instrumentacién geotécnica varian dependiendo del tipo de proyecto, del
procedimiento constructivo y de las condiciones geolégicas previstas.

Para la excavacion de cavernas, los controles y la instrumentacion podrian comprender lo
siguiente:

1. Control topogréfico de precisiobn para el levantamiento de las secciones de
excavacion.

2. Inclinbmetros entre los pilares de roca

3. Extensdmetros mudltiples de barra (manuales y con sensores para obtener
informacion de forma remota.

4. Piezometros (abiertos o neumaticos)

Es importante definir cuales instrumentos seran los de mayor relevancia para evaluar la
estabilidad de la excavacion (instrumentos primarios) y cuales son los que complementan
de alguna manera al comportamiento, pero que no inciden de manera directa en la
estabilidad (secundarios).

El sistema primario (comprendido por el control topogréfico, los extensémetros e
inclinbmetros) pueden ser los principales instrumentos en que se basa para permitir la
implementacion de las medidas de contingencia, mientras que el sistema secundario (por
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ejemplo los piezometros) tienen mayor relevancia al término de la construccién cuando
empieza la fase del embalsado de la presa. Conviene sefalar que las fallas identificadas
en el sistema primario tendrian que ser reparadas o controladas inmediatamente para
asegurar la excavacion y asi poder continuar con el proceso.

Los instrumentos equipados con sensores para recibir de forma remota los datos
favorecen a la aplicacion del método observacional.

Durante la fase de estudios se elabora un proyecto de instrumentacion de manera
preliminar, pero en la construccion éste se va modificando en funcién de las condiciones
encontradas. El ingeniero geotécnico responsable es quien define estos cambios.

1.4.4 PLAN DE CALIDAD PARA EL SEGUIMIENTO GEOTECNICO

También es necesario contar con un plan de calidad antes de la aplicacion del método
observacional durante la construccion. Este plan debe mostrar las predicciones sobre el
comportamiento esperado de la excavacion, el cual debe estar basado en la secuencia de
construccion y en los parametros “detonadores” que se definen en el inciso siguiente para
la implementacion de acciones preventivas y correctivas.

Adicionalmente se debe definir el plan de monitoreo y definir los planes de contingencia,
como se describe en el inciso 1.4.5.

1.4.5 PARAMETROS DE CONTROL Y PLANES DE CONTINGENCIA

El método observacional utiliza un "semaforo" con el sistema de colores: verde, ambar y
rojo en funcién de la respuesta de las zonas o frentes de excavacion. Estos colores
indican lo siguiente:

Verde. Continuar la construccion como esta planeado.

Ambar. Continuar con precaucion y prepararse para la implementacion de las medidas de
contingencia, es recomendable aumentar la frecuencia de vigilancia de la instrumentacion.
Rojo. Detener el progreso de la excavacion, implementar los planes de contingencia.

Estos colores estan vinculados a los valores mas probables (frontera verde-ambar) vy el
valor caracteristico (frontera ambar-rojo) para la aplicacion de las modificaciones previstas
en el método observacional.

En la figura 4.29 se presenta como ejemplo un grafico que ilustra el significado de los tres
colores antes mencionado respecto al comportamiento del terreno en la fase de
construccion. Es importante sefialar que una vez concluidos los andlisis y disefio de la
caverna, es recomendable se elaboren graficos similares para los extensémetros e
inclinbmetros previstos en el proyecto de instrumentacion. Lo anterior facilitara el trabajo
del geotecnista responsable de la construccion.

Pagina 237



Los planes de contingencia que pueden establecerse en el caso de la construccion de
cavernas son los siguientes:

— Reduccién de claros de avance sin soporte

— Reduccion de altura de banqueos

— Implementacion de preanclajes en el frente de excavacion

— Uso de socavones existentes cercanos a la caverna para eventualmente realizar
anclajes de reforzamiento.

— Construccion de socavones para reforzamiento de la boveda o paredes de la
caverna.

— Implementacion de puntales para troquelamiento de las paredes de la excavacion.

Mas desfavorable

Caracteristico

yp Mas probable

Valores estimados y medidos

Verde

0 1 2 3 4
Etapas de construccion

Xx—X Prediccion del valor caracteristico
G——©  Prediccién del valor mas probable
B—=M3

> Valores medidos en dos escenarios
A A

Figura 4.29 Ejemplo de grafico para evaluar el comportamiento del terreno con la

implementacion de los parametros gatillo o detonadores.
(European geotechnical thematic network, 2000).
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2. FASE DE CONSTRUCCION

En la figura 4.30 se muestra el diagrama de flujo que se sugiere implementar en la
construccién para la interaccion disefio-construccion aplicando el método observacional.

En cada avance de la excavacion es necesario hacer los levantamientos geologicos y
geotécnicos para identificar las condiciones del macizo rocoso y establecer los
tratamientos de soporte que aseguren la estabilidad, en principio se debe adoptar el
sistema de soporte definido en la fase de disefio, hacer las adaptaciones necesarias en
caso de encontrarse condiciones diferentes a las previstas.

Es fundamental que se documenten diariamente los mapeos geoldgico-geotécnicos en
planos y mantenerlo en todo momento actualizados. Se recomienda emplear los registros
indicados en el inciso 1.1.3.3 de este capitulo.

Con base en los levantamientos geotécnicos, como se indica en la figura 4.30, se debe
evaluar la necesidad de realizar analisis geotécnicos especificos para solucionar
problemas de estabilidad o simplemente comparar el comportamiento observado con lo
previsto en el disefio.

Como parte del seguimiento geotécnico, conforme progrese la excavacion, a juicio del
ingeniero geotecnista se deberan instalar la instrumentacion geotécnica. La informacion
de las mediciones (parametros de control) permitira evaluar el comportamiento de la
excavacion y el desempefio de los elementos de soporte aplicados., asi como para la
adopcion de planes de los planes de contingencia.

Adicionalmente, el ingeniero geotecnista debe evaluar los registros de las plantillas de
voladuras y con base en las mediciones de las vibraciones, emitir recomendaciones para
ajustar las cargas por tiempo del explosivo, en los casos donde se excedan los umbrales
permisibles de la velocidad de particula y se tengan afectaciones a la roca y obras
cercanas.

Por otro lado, deben implementarse controles de calidad para verificar la correcta
instalacion de los anclajes, para tal fin se deben realizar ensayes aleatorios de extraccion
de anclajes. En el caso del concreto lanzado, se deben verificar los espesores colocados
y las resistencias mediante pruebas de cilindros a compresion simple, asimismo vigilar las
dosificaciones de fibras y verificar que se cumpla con los pardmetros de disefio.

Deben estar bien definidos los alcances y funciones de todos los roles involucrados
(duefio de la obra, constructor, supervisor geotécnico, supervisor administrativo, residente
de construccion, etc.), quienes en todo momento deben de vigilar el cumplimiento de las
especificaciones técnicas establecidas en el proyecto en cuanto a los procesos de
excavacion y los tratamientos a la roca para llevar a buen fin el proyecto.
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FASE DE CONSTRUCCI6N>

Determinacion de los parametros y sus
incertidumbres

Determinacion del comportamiento de la
excavacion

Asignacion de la excavacion y del sistema de
soporte

Proceso de disefio estandar

Analisis para evaluar el comportamiento del
sistema soporte - roca

s Probabilidad de que la falla sea

aceptable

Modificar excavacion y soporte

NO

en esta seccioén de la excavacion

Metodo observacional

NO es necesario aplicar el Método observacional

Parametros de control

Plan de monitoreo

Planes de contingencia

Actualizar modelo

Actualizar informacion durante la construccion

Proceso de construccion

. NO 2
El sistema cumple con los Adecuaciones al

requerimientos de seguridad soporte

Sl

Siguiente seccion de excavacion

v

Figura 4.30 Proceso de interaccion disefio-construccion aplicando el método
observacional (extraido del libro “Rock engineering”, Palmstrém-Stille, 2010).
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo estd enfocado a definir los estudios y disefios geotécnicos que se
requieren para la construccion de cavernas de casas de maquinas y galerias de oscilacion
en obras hidroeléctricas.

A partir del andlisis del caso del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca, que actualmente
construye en el estado de Jalisco la CFE, y de la revision de informacién técnica en el
area de la ingenieria de rocas, se presenta una propuesta metodolégica para el estudio y
disefio de futuras cavernas, que en principio es aplicable a los proyecto hidroeléctricos,
pero que puede extrapolarse a obras subterraneas de caracteristicas similares.

El P. H. La Yesca deja un precedente en cuanto a las condiciones geoldgicas en que se
construyeron las cavernas; ningun proyecto de este tipo en México se habia construido en
condiciones tan adversas. No obstante, se puede concluir que el caso resultd exitoso y de
mucho aprendizaje para los que participaron en €l. Esta conclusion también hace
reflexionar sobre las condicionantes y riesgos que deben ser evaluados con mucho detalle
para avalar la factibilidad de un sitio antes de planear su construccién o para prever con
un margen mas o0 menos preciso los imprevistos que pueden presentarse y que pueden
repercutir en incrementos en costo y tiempo.
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La aplicacion de la propuesta metodolédgica a proximos proyectos permitira conocer si es
factible reducir las diferencias entre los disefios iniciales y los definitivos que se obtienen
al final de la construccion de las obras subterraneas. Lo anterior redundara en
optimizacion de costos y tiempos de construccion, asi como en minimizar los porcentajes
de sobrecostos a un margen aceptable (menor al 10%).

La propuesta metodolégica también se basa en la experiencia de proyectos previos
construidos por la CFE, y toma en cuenta algunos conceptos del “método observacional”
establecidos en el Eurocédigo 7.

Las conclusiones y recomendaciones derivadas de este trabajo son:
Investigaciones geoldgicas y geotécnicas

— Para definir la ubicacién de la caverna o del complejo subterraneo, es fundamental
comenzar con estudios de fotointerpretacion del sitio, para identificar rasgos
geoldgicos mayores (fallas regionales, lineamientos, zonas de colapsos o
deslizamientos), y corroborarlos con levantamientos geologicos de superficie.

— Se debe realizar una planeacion adecuada de los estudios. La adquisicién gradual
de la informacion geolégica y geotécnica en etapas, permite identificar con
antelacion potenciales dificultades y/o riesgos que podrian dificultar o encarecer la
obra. La definicion de un modelo geolégico es vital para detallar aspectos y
eliminar incertidumbres geoldgicas hasta verificar que se tiene suficiente
informacion para validar la factibilidad de construccion de un proyecto en un sitio
previsto.

— La exploracion directa por medio de la construccion de socavones y de la
perforacion de barrenos con recuperaciéon de nudcleos de roca, constituyen los
principales elementos para investigar las condiciones del subsuelo. Para mejorar la
calidad de muestreo, la tendencia actual en los trabajos de perforacion es usar
instrumentos como el barril triple giratorio en diametro NQ o diametros mayores

(HQ o PQ3).

— Actualmente se realizan sondeos del tipo OPTV (Optical Televiewer) para obtener
una imagen detallada y orientada de las paredes del sondeo y sondeos tipo ATV
(Acoustic Televiewer) para obtener informacion sobre el tipo y la orientacién de las
fracturas. En ambos casos es posible determinar de manera realista el indice de
calidad de la roca (RQD). Es recomendable incursionar en la utilizacion de estas
herramientas.

— Los métodos indirectos, permiten complementar el conocimiento de la zona en
estudio. De estos, la tomografia sismica es una de las técnicas de mayor uso
debido a la calidad de la informacion que se obtiene del subsuelo. Ademés, a partir
de las velocidades de onda de compresion (Vp), es posible definir las propiedades
de atenuacion del medio o su capacidad de absorcién de energia sismica para
obtener el modulo de atenuacion (Ma) y con este parametro definir el Factor de
Calidad Q (que guarda un sentido similar al del parametro Q de Barton). Con una
adecuada calibracién, el Factor de Calidad Q puede proporcionar datos del terreno
relacionados con el estado de esfuerzos, la fracturacion y la porosidad. Aun falta
investigacion en este sentido.
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Los ensayes clasicos de resistencia y deformabilidad in situ, continlan siendo
valiosos para determinar las propiedades del macizo rocoso, sin embargo, por su
costo y tiempo de ejecucion, actualmente se realizan de manera muy selectiva.
Para determinar la deformabilidad del macizo rocoso es comun emplear el gato
Goodman o los diferentes tipos de presiometros para roca. Para obtener la
resistencia de las discontinuidades, el ensaye mas representativo es el corte
directo. El estado de esfuerzos del macizo rocoso se determina con las técnicas
comunes de relajacion (roseta y gato plano) pero cada vez es mas frecuentemente
el uso del método del “Overcoring”. Los ensayes de laboratorio, en particular las
pruebas de compresion simple, compresion triaxial y tension son indispensables
para definir el comportamiento de la roca intacta con base en el criterio propuesto
por Hoek-Brown (1995).

Para mejorar la caracterizacibn de los macizos rocosos, es fundamental la
implementacién intensiva de levantamientos geomecanicos de campo. El analisis
estadistico y probabilistico de los datos y la informacién de las diversas
clasificaciones obtenidas en los afloramientos del sitio permiten definir la
variabilidad de la masa rocosa en cuanto a su calidad geomecanica. En estos
levantamientos deben involucrarse cada vez mas a los ingenieros geotecnistas
gue se desarrollan en el ambito de la mecéanica de rocas.

Para aplicar el Método Observacional (MO), es requisito contar con estudios
“suficientes” y un modelo geoldgico confiable, que involucre la identificacion de
riesgos.

Caracterizacion geotécnica

El modelo geotécnico del sitio debe afinarse con la informacion de investigaciones
in situ. Dichas investigaciones deben enfocarse en dos objetivos: 1) determinar las
propiedades fisicas y mecénicas del macizo rocoso y 2) pronosticar el
comportamiento del macizo rocoso en las excavaciones.

Para definir el modelo geotécnico y los parAmetros geomecanicos es practica
comun aplicar los sistemas de clasificacion de macizos rocosos, siendo los mas
apropiados: RMR, Q y el GSI. Para determinar el valor del GSI es usual la
aplicacion del método cualitativo propuesto por Hoek et al. (1995), sin embargo, en
la actualidad se emplean las evaluaciones cuantitativas como las propuestas por
Sonmez y Ulusay (1999), Cai et al. (2004) y Russo (2007, 2009). Este ultimo autor,
implementa ademas una estimacion probabilistica para tomar en cuenta la
variabilidad o incertidumbre de los pardmetros empleados para la obtencion del
GSl.

Para predecir el comportamiento de excavaciones subterrdneas se sugiere
emplear el criterio propuesto por Russo y Grasso (2007), el cual utliza una
combinacion de los resultados del analisis de esfuerzos y del RMR del macizo
rocoso. También es recomendable usar la metodologia propuesta por Stille y
Palmstrém (2008), quienes proponen una metodologia cualitativa para identificar el
comportamiento del macizo rocoso, la cual toma en cuenta las siguientes
variables: a) continuidad del problema de acuerdo con la escala de la excavacion
(medio continuo, discontinuo, mixto), b) estructura del macizo rocoso, c) nivel de
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esfuerzos actuante, d) tiempo posterior a la excavacion y e) las condiciones del
agua subterrdnea. Para el caso de cavernas todavia es necesario desarrollar éstos
criterios.

— EI Método Observacional establece limites de comportamiento geotécnico y
estructural, y se recomienda aplicar cuando se tiene un amplio rango de
incertidumbre proveniente de la geologia, la geohidrologia, los pardmetros
geomecanicos y de la complejidad del proceso constructivo. EI MO sugiere un
disefio estandar basado en la seleccién de los parametros del subsuelo, el
“moderadamente conservador” o “valor caracteristico” para operacién permanente,
el “méas probable” para el periodo de construccion y el “més desfavorable” para los
peores valores que se esperan en la practica Para una buena seleccion del “valor
caracteristico”, el disefiador debe tomar en cuenta las pruebas de laboratorio, su
experiencia, los datos publicados, pruebas de campo y el potencial deterioro del
terreno 0 macizo rocoso. Este criterio puede ser aplicado al GSI evaluado por el
método cuantitativo (Russo, 2007, 2009).

Disefio geotécnico

— La definicién del mejor lugar para alojar la caverna y la determinacién apropiada
de su geometria son los primeros aspectos a considerar en el disefio geotécnico.
El sitio adecuado es aquél que contenga la menor incidencia de estructuras
geoldgicas, con las mejores calidades de roca y en el que se pueda optimizar la
orientacion para que los sistemas de discontinuidades provoquen la menor
afectacion a la excavacion.

— Los métodos de disefio mas apropiados en el disefio de cavernas son los
analiticos y los numéricos. Los métodos empiricos (basados en las clasificaciones
geomecanicas) suelen ser muy Utiles en macizos rocosos fracturados, y como
medio de establecer las propiedades del macizo rocoso y los soportes requeridos
de manera preliminar, pero no son un método de disefio. EI Método Observacional
bajo el criterio del Nuevo Método Austriaco (NATM), no ha sido del todo aplicado a
cavernas.

— Los andlisis geotécnicos deben evaluar invariablemente los mecanismos de
bloques y cuflas maximas (revision estructural) empleando analisis
estereogréficos, asi como realizar analisis esfuerzo-deformacién idealizando el
medio como continuo o discontinuo de acuerdo al tipo de macizo rocoso. Para
definir el tipo de analisis, se recomienda emplear el criterio definido por Barton
(2010) en funcién del valor Q.

— En todo disefio, es fundamental considerar el procedimiento constructivo que se
empleard, para acoplar los sistemas de soporte, definidos por condiciones
geoldgicas, a las etapas de construccion.

— Debido a la heterogeneidad de los macizos rocoso es muy recomendable efectuar
andlisis de sensibilidad tomando la variacion de las calidades de los macizos
rocosos, el rumbo y echado de las discontinuidades que rigen la estabilidad y la
variabilidad razonable de los parametros de resistencia y deformabilidad.
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En la practica comun, la estabilidad de una caverna se evalla en términos del
factor de seguridad o del factor de resistencia (en los analisis esfuerzo-
deformacién); sin embargo, el MO recomienda revisar la seguridad en términos de
la probabilidad, e inclusive realizar analisis de confiabilidad. Para el caso de
cavernas, seria recomendable implementar de manera mas frecuente las
determinaciones en términos probabilisticos para obtener disefios mas racionales
sin afectar la seguridad.

De contar con informacion de disefios previos y mas aun de obras construidas, es
conveniente hacer una comparacion de los resultados del disefio con los casos
documentados, para tener un mejor juicio en la determinacion de los sistemas de
soporte y de los métodos constructivos.

Respecto a los elementos de soporte, no se ha tenido una evolucion significativa.
Contindan vigentes los cables o anclajes (de friccion o de tension) y el concreto
lanzado (reforzado con mallas de acero o con fibras metalicas), ademas de los
sistemas de drenaje del macizo rocoso para aliviar presiones hidrostaticas del
agua de filtraciéon. Durante la construccion, en casos especiales se emplean
reposiciones de concreto (para estabilizar zonas alteradas y de mala calidad),
costillas de concreto lanzado reforzadas con armaduras de acero en la boveda y
elementos de contencion como puntales para la estabilidad de las paredes. Como
soporte secundario, es comun el empleo de concreto hidraulico, aunque la
tendencia es substituirlo por concreto lanzado reforzado con fibras de acero.

Siendo los anclajes el principal refuerzo de la roca, es conveniente aclarar que la
durabilidad de estos anclajes a largo plazo no esta muy definida, por lo cual es de
suma importancia implementar en proyectos futuros la aplicacion de protecciones
anticorrosivas para el acero de las anclas como en las placas de reparto. Por otro
lado, conviene desarrollar investigaciones para evaluar los efectos vy
consecuencias de la corrosion en los anclajes.

En la etapa de disefio también se debe definir un proyecto de instrumentacion
detallado, incluyendo criterios para evaluar el comportamiento de la excavacion
(parametros de control o criticos) y planes de contingencia, para aplicarlos en caso
de que se presenten cambios en las condiciones geoldgicas estimadas. El Método
Observacional sugiere estos aspectos.

Etapa de Construccion

De acuerdo con la metodologia, es recomendable el empleo del Método
Observacional durante la construccion a fin de ir revisando continuamente el
disefio original y realizar las adecuaciones necesarias. Monitorear el
comportamiento de la excavacién y adoptar los planes de contingencia en caso de
ser necesario.

La excavacion en roca se realiza por métodos convencional (uso de explosivos), y
en el caso de cavernas, requiere de una cuidadosa planeacién en funcion del
arreglo de la caverna o cavernas y de los accesos temporales (para ventilacion y
retiro de rezaga) y definitivos (para la operacion de la Central). EI empleo de
equipos modernos (jumbos hidraulicos de tres brazos, los hidrotracks,
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retroexcavadoras y camiones de volteo de gran capacidad) hacen eficiente los
procesos de excavacion.

La excavacion de la béveda de la caverna representa uno de los puntos criticos de
éxito, por lo cual debe tenerse la seguridad de implementar el soporte suficiente y
adecuado e instalar la instrumentacion que permita evaluar posteriormente su
comportamiento. De existir condiciones geoldgicas adversas, conviene planear la
construccién de galerias piloto y en su caso, proyectar galerias sobre la boveda,
unos 8 o 10 m arriba, para tener la posibilidad de instalar anclajes adicionales que
complementen a los ya colocados desde la caverna.

Las paredes mayores de la caverna son las que exhiben las condiciones mas
desfavorables de estabilidad, por cual es necesario realizar la excavacion en
banqueos (de 3 a 8 m, como maximo) y colocar los sistemas de soporte completos
en cada etapa de banqueo. La instrumentacién geotécnica por medio de
extensdmetros debe ser implementada en cada nivel de excavacioén o en sitios
especificos donde se identifiquen problemas potenciales.

Cuando se trata de un conjunto de cavernas, como lo es el caso de la casa de
maquinas y la galeria de oscilacion de un proyecto hidroeléctrico, los puntos
criticos son las interconexiones entre excavaciones y el pilar central que divide
dichas cavernas. Debe tenerse especial cuidado en la revision de la estabilidad de
dicho pilar y preverse tratamientos de anclaje que puedan empalmarse a fin de
garantizar la estabilidad.

Es recomendable que durante la construccion de las obras subterrdneas se lleve
un seguimiento geotécnico muy riguroso, que incluya, un mapeo o cartografia y
analisis de las distintas condiciones de la roca que aparezcan. Asimismo,
emprender una campafia de instrumentacion oportuna y adecuada para la toma de
decisiones. Es conveniente que los modelos geomecanicos de proyecto se
actualicen hasta adaptarlos a las condiciones reales. Otro factor que debe vigilarse
es la carga de explosivos por tiempo, para evitar el dafio a la roca y a las
estructuras vecinas.

En la etapa de construccion vuelve a ser relevante el uso de clasificaciones
geomecanicas al tenerse informacién de detalle sobre las condiciones del
subsuelo que facilmente pueden ser identificadas en cualquiera de las clases de
macizos rocosos, para ratificar o rectificar los tratamientos de disefio, asi como
modificar el tiempo y los avances maximos sin sostenimiento.

Adicionalmente deben implementarse sistemas de control de calidad que
verifiquen el cumplimiento de las especificaciones en cuanto a los sistemas de
anclaje, drenaje, concreto lanzado y otros tratamientos de la roca.

La utilidad de contar con una metodologia para el estudio y disefio de cavernas, debe
verse reflejada al momento de su puesta en practica y de evaluar sus resultados. Si estos
no son congruentes con lo planeado, deben hacerse las correcciones pertinentes y
enriguecerla con los nuevos conocimientos. En cualquier caso, se sugiere documentar las
experiencias técnicas para conformar un expediente técnico que permita el crecimiento
del acervo en esta especialidad de la geotecnia y que su vez ayude al perfeccionamiento
de esta propuesta.
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Se reitera que en ninguln momento una metodologia sustituirA al conocimiento,
experiencia y juicio del ingeniero geotécnico, sino que ésta sera una herramienta mas de

disefo.

Finalmente, se debe enfatizar en la necesaria calidad que deben tener los estudios
previos para el disefio y construccion de las obras subterraneas, ya que en funcién de
éstos es que podran construirse obras seguras, funcionales, con los menores imprevistos
y costos durante su ejecucion.

Aportaciones de la tesis:

La documentacién de un caso de disefio y construccién de cavernas en roca, en el
gue interviene un grupo multidisciplinario de ingenieros y técnicos, destacando los
problemas geotécnicos y las soluciones implementadas que permitieron concluir
con éxito la excavacion, a pesar de condiciones geoldgicas adversas. De forma
particular, documentar la importancia de los mapeos geotécnicos realizados de
manera sistematica en el P. H. La Yesca, cuyos registros fueron desarrollados por
el personal del Departamento de Mecanica de Rocas de la CFE, ya que resulté
una herramienta valiosa para la comprension del comportamiento de la excavacion
y de la adopcion oportuna de las medidas de contingencia durante la fase de
construccion.

Destacar las investigaciones geoldgicas y geotécnicas necesarias que contindan
vigentes en la mecanica de rocas y presentar las técnicas usadas en la practica
actual, asi como los nuevos criterios de caracterizacion de macizos rocosos, de
identificacion de riesgos y la tendencia de los métodos de analisis.

Establecer una propuesta metodolégica de disefio, con base en la experiencia de

las cavernas construidas por la CFE, y la aplicaciéon de los conceptos del Método
Observacional para optimizar el disefio y la construccién de estas obras.
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Anexo A

TABLAS DEL ESTUDIO GEOLOGICO
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FALLA ACTITUD | ESPESOR | CONTINUIDAD | RELLENO OBSERVACIONES (OBRA CIVIL
(m) (m) QUE AFECTA)
Estructura alabeada. Plano de falla
Roca ondulado y rugoso, asociado a intenso
Ago . L
RODADEROS N40-65°W/ 0.15a 0,60 70,0 fracturada y fracturamlen?o. Probable (flfectauon .,en
55-63°NE . codos superiores de Tuberias a presion,
arcilla S
en combinacién con las fallas La
Sabanilla y Crucero-Pitayo.
Afecta obra de toma, taludes de
subestacion, codos superiores de
tuberias a presion, Lumbreras de buses y
CRUCERO- N30-40°E/ 50a120 2500 Brechay ventilacion, timpanos orientales de
PITAYO 63-37°SE ’ ’ ’ arcilla cavernas de casa de maquinas y galeria
de oscilacion y desfogue. Zona de
cizallamiento y alteracién de 5,0 a 35,0 m
de espesor.
Afecta los taludes poniente de la
Brecha plataforma de la subestaciéon, codos
LA N22-26°E/ I superiores de tuberias a presion,
SABANILLA 60-62°SE 0302060 200,0 S|I|C|f|gaday Lumbreras de buses y ventilaciéon y
arcilla . .
desfogue. Zona de cizallamiento de hasta
50m.
Incide en el pilar entre casa de maquinas
N58-70°E/ Brechay y galeria de oscilacion, probable
PILAR 2 12 . L .
56°SE 0,2020,60 0.0 arcilla afectacion sobre techo de los tineles de
aspiracion
Roca triturada con arcilla de hasta 0,20
LA N779E/57NW | 0.20 a 0.80 1500 Brecha, arcilla | m de espesor; zonas de cizalla al alto y al
ESPERANZA ' ' ' y oxidos bajo, se estima que afecta en béveda y
timpano poniente de casa de maquinas
Zona de roca brechada con abundante
caolin entre planos de intenso
DESFOGUE- N83-88°W/ Brecha, Roca fracturamiento. Afecta el Tuanel de
PILARES 43-63°NEa | 0302280 300,0 fracturada y desfogue. Continla hacia la margen
N83°E/62°NW arcilla destogue. narg
izquierda y corresponde con el sistema
Pilares
Roca Afecta el desfogue, continda hacia la
F-180 N70°W/54°NE | 0,60 a 1,00 450,0 cizallada, margen izquierda y corresponde con el
arcilla sistema Pilares
Falla gravitacional que afecta a los
COLAPSO 5 taludes frontales de la obra de toma y
NORTE E - WITON N.D. 600,0 ) plataforma de operacion de compuertas y
de ventiladores.
Brecha Zona de cizallamiento asociada de hasta
EL BANCO | NO8°W/58°NE | 0,3a0,8 200,0 silicificaday | 5,0 m, posible via de agua perpendicular
arcilla al plano de estanqueidad.
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FALLA ACTITUD |ESPESOR [ CONTINUIDAD | RELLENO OBSERVACIONES (OBRA CIVIL
(m) (m) QUE AFECTA)
EL Brecha, roca | Con las fallas Sabanilla y Crucero-Pitayo
N10°E/81°SE 0,30 120,0 cizallada, define un gran bloque que alojara casa
DESCANSO ) L . S
arcilla de maquinas y galeria de oscilacion.
Brecha, roca | Zona de cizallamiento asociada de hasta
EL ESCALON | N10°E/82°SE 0,30 120,0 cizallada, 3,0 m, posible via de agua perpendicular
arcilla al plano de estanqueidad.
Roca Planos estriados asociados a un intenso
COLAPSO NASOW/659SW N.D. 400,0 cizallada, fracturam.llento. Afecta a la zona SE de la
SUR . subestacion, salida del desfogue y zona
arcilla
de talleres.
Estructura de relativa poca continuidad,
producto de reacomodo de bloques,
LA Roca relacionada con una zona de roca
0| O i
RESORTERA N529B/44°NW | 0,152 0,80 50,0 c';?gﬁia‘ cizallada de hasta 1,5 m. Afecta la parte

superior del talud izquierdo y una porcion
del talud frontal de obra de toma.

Tabla 2.1.A.- Fallas mas importantes con expresion superficial que afectan a las obras de
generacion (continuacion).
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SISTEMAS

SITIO LITOLOGIA ESTRUCTURALES CONDICION GEOLOGICA
0+000 a 0+264,0 m, dacita Roca muy dura, pero fracturada,
porfidica,;  afectada  por oxidos de hierro y manganeso y arcilla
dique diabasico en 0+045,0 caolinitica entre fracturas, es una roca
m de regular a buena calidad.

Roca muy dura, fracturas selladas por
0+264,0 m a 0+320,0 m, calcita, poca arcilla, buena calidad,
riodacita fluidal silicificada excepto de 0+280,0 a 0+295,0 m,
Fallas y fract = N89°W/57°NE donde la calidad es de regular a mala.
Fallas y fract = N39°E/38-52°SE | Roca intensamente alterada, con
FRENTE Szjrzpczo ;trugs\-/zﬂ’oéci?c; fracturas = N16°E/69°SE fuerte fracturamiento asociado a la
PRINCIPAL pérfido riodacitico fracturas = N53°E/73°NW falla Crucero-Pitayo, gran cantidad de
Seudoestrat = N20-59°W/25- arcilla y 6xidos, mala calidad de roca.
57°SW 0+327,0 a 0+335,0 m zona de falla
0+327,0 a 0+335,0 m, roca Crucero-Pitayo, muy mala calidad de
brechada, roca fuertemente alterada, abundante
arcilla y 6xidos
0+335,0 m a 0+340,0 m, Roca muy alterada y fracturada
riodacita fluidal influencia de la falla Crucero-Pitayo,
gran cantidad de arcilla y 6xidos, mala
calidad de roca.
0+000 a 0+021,5 m, roca muy dura
0+000 a 0+021,5 m, muy fracturada con poco relleno de
riodacita fluidal silicificada arcilla, fallas con arcilla y 6éxidos,
calidad mala a regular.
Material de falla, roca triturada y
g:gfj;g_;tao;:ﬂ’o m, falla Fallas y fract = N86°E/66°NW molida, con gran contenido de arcilla
CRUCERO ' Fallas y fract = N39°E/40- en respaldos, muy mala calidad.
0+290,6 51°SE Roca muy dura, fracturamiento
IZQUIERDO | 0+027,0 m, a 0+100,0 m, Fallas y fract = N23°W/69°SW intenso, fracturas selladas por calcita a
riodacita fluidal, silicificada Seudoestrat = N48°W/58°SW parcialmente cerradas, relleno de
arcilla, calidad regular.
Roca dura muy fracturada, poca
0+100,0 a 0+180,0 m, dacita arcilla, regular calidad. En 0+175,0 m,
porfidica. dique diabasico con respaldos
arcillosos oxidados
Roca dura, compacta, muy fracturada
0+000 al 0+070,00 m, dacita por efecto de numerosas fallas con
porfidica, respaldos arcillosos, fracturas con
arcilla. Mala calidad.
Roca brechada, material de falla, roca
0+070,0 a 0+077,0 m, falla triturada y molida, con gran contenido
Crucero-Pitayo. fracturas = N20°E/70°SE de. arcilla en respaldos, muy mala
CRUCERO Fallas y fract = N83W/60°NE | -condad: ___
0+180,0 Fallas y fract = NAQUE/4105E | R0C3 muy dura, fuerte oxidacion,
IZQUIERDO . Fallas y fract = N6SOE/65°NW mtgnso fracturamlento, fraf:turas
0+077,0 a 0+095,0 m dacita abiertas a parcialmente abiertas,

porfidica

0+095,0 a 0+124,0 m Dacita
porfidica

Seudoestrat = N18°W/40°SW

abundante arcilla y 6xidos de hierro,
presencia de huecos. Mala a regular
calidad.

Roca muy dura, fuerte oxidacion,
intenso fracturamiento, relleno de
abundante arcilla y 6xidos de hierro.
Mala a regular calidad.

Tabla 2.2.A.- Condiciones geoldgicas en el socavon exploratorio 04 MD.
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. ESPESOR <
FALLA CARACTERISTICAS ACTITUD m) LOCALIZACION
Cizallamiento con roca N75°E/52- 1,20 0+040,0 m. Soc. 04 MD afectara al
F-7 triturada, planos ondulados 60°NW desfogue cerca del portal de salida
con arcilla conjugada con dique diabasico.
Zona de cizallamiento, arcilla 0+094,0 m. Soc. 04 MD sera cortada
F-11 . ] N78°E/48°NW 2,00 por el desfogue, intersecando con la
entre planos, influencia 4,5 m. .
Crucero-Pitayo.
Zona de brecha y franja de
F-13 cizalla, calcita en fracturas y | N80CE/50°NE 0,80 O+115,C.), m. Soc. 04 MD Probable
- afectacion en accesos a CM y GO
arcilla en respaldos.
e 01240 m S 04 WD Ser
F-15 P ¥ - N87°E/48°NW 1,00 intersecada por los accesos a casa de
respaldos con fraccion P . O
maquinas y galeria de oscilacion.
arenosa.
Zona de brecha, fragmentos 0+159,0 m. Soc. 04 MD Sera cortada
F-17 de roca empacados en arcilla. | N85°W/48°NE 1,20 por tineles de acceso a casa de
Respaldos con mucha arcilla. maquinas y galeria de oscilacion.
Planos de falla ondulados E-W/49°N a 0+187,0 m. Soc. 04 MD; O+.025’0 my
LA 0+095,0 m. Crucero 0+180 izq. Afecta
entrecruzados, con relleno de N82°W/55- 3,00 . .
ESCONDIDA . . pilar entre CM. y GO vy tuneles de
roca triturada y arcilla. 59°NE L
aspiracion.
Roca triturada asociada a 0+203,0 m. Socavon 04 M.D. Afectara
F-180 zona de C|z-alla, tanto al alto N750W/47°NE | 0,60 a 1,00 béveda y pared de aguas arriba d,e CM.
como al bajo, con respaldos zona de descarga de tuberias a
arcillosos. presion.
varos dospladr:aosba':eén fﬁl'l]a 0+246,5 - 0+254,0 m. Soc. 04’ M.D. y
PILAR con roca brechacjia reﬁenoy N58-70°/ 015a350 | 9¢ 0%0940 - 0+102,0 m. Crucero
. ' » 35-52°NW ' ' 0+180 izq. Afecta pilar entre CMy GO y
arcilloso y escasa fraccion , L
Taneles de aspiracion.
arenosa.
+ . . .D.
Planos de falla de bajo 0,270'0 m. Soc. 04 MD. Afecta
anaulo. con roca brechada bévedas de CM y GO, pilar entre
PF-5 gu'o, .| N70°E/33°NW | 0,45a1,50 | ambas cavernas, lumbreras de
arcilla y escasa fraccion S .
ventilacion 'y tramo horizontal de
arenosa. . iy
tuberias de presion.
Roca triturada, bandas - de 0+306,0 m. Soc. 04 M.D. y 0+087,0 m
arcilla de hasta 0,20 m de .
LA espesor- zonas de cizalla al N73°E/57- 0.520.80 Crucero 0+290,6 izq. Afecta clave y
ESPERANZA P ’ . 32°NW ' ’ timpano oeste de CM y tramo horizontal
alto y al bajo, abundantes . .
o de tuberias a presion.
oxidos.
0+325,5 a 0+334,50 m. Soc. 04 MD,
Zona de roca triturada, arcilla 0+021,5 a 0+027,0 m Crucero 0+290,6
CRUCERO- 4sti - izq.
plastica en respaldos (5-40 NA4OPE/40°SE | 3,50 a 7,50 izq y. 0+070,0 a' 0+077,0 m Crucero
PITAYO cm), planos ondulados dentro 0+180 izq. Afectara lumbreras de buses
de la zona principal de falla. y ventilacién, timpanos orientales de
cavernas de CM y GO y desfogue.
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. ESPESOR <
FALLA CARACTERISTICAS ACTITUD m) LOCALIZACION
LA Roca triturada con abundante | N35°E/75°SE 1,50 0+072,0 m.  Crucero 0+290,6 izq.
arcilla y roca brechada Afectara la parte media de la CM y el
QUEBRADA y ) ' P y
timpano oriental de la GO
Plano de falla, con 3 cm de | N38°W/60°NE 0,30 0+097,0 m. Crucero 0+290,6 izq.
EL GOTERO arcilla de color.blanco, al alto Afec.t(::lra codos inferiores de tuberias a
zona de cizalla, goteo presion.
continuo.
Zona de cizalla, intenso N78°W/50- 0,20a0,80 | 0+110,0 a 0+175,0 m. Crucero 0+290,6
fracturamiento, poca arcilla 77°NE izg. Conjugada con falla gotero afectara
EL YONQUE A : Iy
entre fracturas, respaldos con codos inferiores de tuberias a presion.
arcilla y roca triturada.

Tabla 2.3.A.- Principales fallas geoldgicas identificadas en el socavon 04 M.D. y cruceros
de exploracién (continuacion).
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CALIDAD DE

UNIDAD VELOCIDAD | RESISTIVIDAD ESPESOR CORRELACION ROCA
GEOFISICA (Km/s) (Q-m) MAXIMO (m) GEOLOGICA ESTIMADA
UlA 0,55-0,8 90 - 241 6 Aluviones (Qal). mala
UlB 0,45-0,9 66 - 694 21 Depésitos de talud (Qdt). mala
uilcC 0,5 536 - 694 5 Arenas pumiciticas (Qap). mala
Ul
Dacita  porfidica (Tmid) vy
Riodacita fluidal (Tmird) muy
ulbD 0,7-15 44 - 941 72 fracturadas a fragmentadas y mala
poérfido riodacitico (Tgr) muy
alterado,
Dique pérfido riodacitico (Tgr)
uzB 2,0 67 - 102 Indefinido fracturado, medianamente regular
alterado.
15-24 18-97 93 Dacita porfidica (Tmid) muy | mala aregular
2 | e e
16-272 120 - 698 58 » con y regular
y sulfuros diseminados
1,6-23 22-40 98 Riodacita fluidal (Tmird), | mala a regular
uz2D silicificada, fracturada, oxidada y
15-20 80 - 126 34 con diseminacion de sulfuros regular
Dique pérfido riodacitico (Tgr)
uU3B 3,0 603 Indefinido Roca inalterada y  poco buena
fracturada.
2,8-3,0 22 -164 120 Dacita porfidica (Tmid) | regular a buena
inalterada, fracturada con poca
U3 e arcilla 6xidos,  sulfuros
34-36 169 - 804 65 ona ¥ ' buena
diseminados.
3,1 32-141 Indefinido Riodacita fluidal (Tmird), buena
silicificada, escasamente
UER fracturada y con diseminacion
31-35 158 - 2251 Indefinido . y buena
de sulfuros.

Tabla 2.4 A.- Unidades geofisicas en la zona de obras de generacion, P. H. La Yesca,
Jalisco-Nayarit. Nota: Ver figura 2.5 (cap. 2) para descripcion de unidades litolégicas (columna litol6gica)
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PROF p ZONAS DE REC. RQD PERM.
SONDEO LITOLOGIA OBSERVACIONES
(m) FALLA (%) (%) (U.L)
- 0, 0,
0.0 'I:'Lr?fdo m 1940 my _?ril/; ZOT;?SA) 50,0 a 240,0 m | Barreno realizado en la
PYSKDOR) 2950 195,0-255,0m 2300m 60a80% 0240% (Ir(r)1 ae?rﬁeggie) z;arl):rar cz(s)gtion(\)asl uinzzra
Tmird Tmird Tmird P P q
Barreno para explorar zona
BYSKD-06 | 108.2 0,0 a10§,20 m N de casa de maquinas, fue
Tmid perforado con broca
triconica.
zo sasom | F2 00 o i
40 a60% 10,96 a 18,24 uno de los diseﬁog
0,022,0m Qdt Zona de 60 a 80% Tmid UL La Tmid esta silicificada a
2,0a192,0m . 50 a 70% (Permeable) .
) brechas de Tmid . partir de 99,0 m, lo que
BYSKD-16 | 232,0 Tmid Tmird .
116,0 a 60 a 90% N incrementa su dureza y
192,0a232,0m . disminuye en | 60,0 a170,0 m L
. 177,0 m. Tmird cohesividad.
Tmird zonas de 2,80 a8,92 .
177,0 a 192,0 m toba litica
brecha U.L. . o
(Impermeable) brechoide que sefiala la
P base de la Tmid.
0,0a23,0m, Exploracion del portal de
0,0a212,90m 0,700aa6§(,)(:bm, 0,0 a 47%. salida del desfogue
Tmid 79,9 a 80,0 ' 23,0a60,0m Sin pruebas Los primeros 28,55 m se
o L
BYSKD-24 | 80,0 1290a16,0m |m brecha 60,0273,0m 12 a 78% de perforgron con diametro .HQ,
Qdd parc. (tcinel de 60,0a73,0m ermeabilidad a partir de esta profundidad
16,0 a 80,0 m, | cementada (tinel de P y hasta el fondo total del
. desfogue) .
Tmid 35 a 50%: desfogue) sondeo se perfor6 con
’ 0,0 a 10% diametro NQ.
8%%2?3@%? Exploracion de los taludes
) ooy 0,0a226,0m | 0,0a26,0m ) occidentales de la
86,1 a 135,656 m Sin pruebas ”
. 20 a 50% 20 a 40% plataforma de la subestacion
BYSKD-54 | 135,65 Tmid de
26,0a135m | 26,0a135m . de transformadores.
82.0a825 y permeabilidad
100% 90 a 100% Roca muy competente de
85.95a86.1m )
Tor buena a excelente calidad.

Tabla 2.5 A.- Resultados de la barrenacion exploratoria en la zona de obras de generacion del
P. H. La Yesca, Jalisco-Nayarit. Nota: Ver figura 2.5 (cap. 2) para descripcion de unidades litolégicas (columna litolégica)
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TIPO DE ROCA EN

PRINCIPALES

CONDICIONES GEOLOGICAS EN LAS

OBRAS | LAS EXCAVACIONES | ESTRUCTURAS EXCAVACIONES
GEOLOGICAS
A partir del terreno natural es necesario remover materiales no
. . ) Colapso Norte, consolidados con espesor de 20 m (40,0 m en forma horizontal).
Obra de Dacitas porfidicas (Tmid) Crucero-Pitayo y La | Los cortes finales en rocas duras; masa rocosa fracturada y
Toma en talud frontal

Resortera

descomprimida, velocidad compresional de 1,5 a 2,0 kmi/s.
Probable formacion de cufias por interseccion de planos de Falla
Colapso Norte con Crucero-Pitayo y La Resortera. En talud

Tuberias de
Presion

Dacitas porfidicas (Tmid)
Desde la bocatoma y hasta
la elevacion. 472,0 del
tramo vertical

Crucero-Pitayo en
tramo horizontal y
codo superior

Roca de calidad regular a buena, con RQD de 60 a 75% en
barrenol16 y velocidades compresionales de 3,0 a 3,4 km/s

Contacto Tmid y Tmird
En tramo vertical
alaelev. 430 a 410,

Contacto Tmid y Tmird
de mala calidad

Contacto litolégico Tmid — Tmird entre las elevaciones 430 a 410,
por lo que se pronostica la existencia de una zona de roca muy
fracturada en el contacto, con bajos valores de RQD obtenidos en
los barrenos 4 y 16.

Riodacita fluidal Tmird
En tramo horizontal y codo
inferior de las tuberias.

Las fallas La
Esperanza, El Tope, El
Yonque y Gotero

Roca ligeramente silicificada y seudoestratificada de regular a
buena calidad, con RQD de 70a 80% en barrenol6.

Casade
maquinas

dacitas porfidicas (Tmid);
Riodacita fluidal (Tmird).

La Falla Pilar

y Contacto Tmid y
Tmird de mala calidad

Rocas de regular a buena calidad,. El contacto de mala calidad
se presenta desde la bdéveda de la pared Este, con una
inclinacion de 25° hacia el piso de la pared del timpano oeste, por
lo que la excavacion de la caverna ocurrird en Tmid arriba del
contacto y en Tmird en la parte inferior del mismo. Se definieron
blogues en la béveda y paredes de la excavacion, ver formacion
de bloques en Figuras 11,12 y 13.

Taneles de
aspiracion

dacitas porfidicas (Tmid);
Riodacita fluidal (Tmird).

Fallas Pilary La
Escondida

Rocas de regular a buena calidad , contacto litolégico entre Tmid
y Tmird; los bloques que se formen son por la confluencia de las
fallas Pilar y La Escondida. La condicién mas critica que pudiera
presentarse corresponde a la falla pilar afectando la béveda de
los tineles de aspiracion

Lumbreras
de buses

dacitas porfidicas (Tmid)

Crucero-Pitayo entre
elevaciones 480 y 500

Tmid, dura de regular a buena calidad ; velocidad compresional
de 2,4 a3,0 Km/s; y RQD 25 a 50% o menores en el barreno 4

Galeria de
Oscilacion y
desfogue

dacitas porfidicas (Tmid)

Crucero-Pitayo en
tramo de la parte
media del desfogue

Rocas de regular a buena calidad. La falla Crucero-Pitayo se
espera en la parte media del tinel de desfogue

Tabla 2.6 A.- Condiciones geologicas pronosticadas para las excavaciones de la obra de generacion
del P.H. La Yesca, Jalisco-Nayarit.
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Discontinuidades

Fr = Frecuencia

Ru = Rugosidad

Sistema O (fracturas por Ab = Abertura (cm) y Observaciones
mas importantes .
metro lineal) relleno
Fallas F-17, La ocasi)r?ei :llaesrt]a 10 e ?undouslzdal-ar#ag e
S1 escondida, Pilar, PF-5, ' B gosa p'ana. Es un fracturamiento
N79°E/62°NW La Esperanza y Planos de falla Ab =0,1 a 0,3 rellenos de frecuente y seco
importantes a cada arcilla y calcita, parcialmente '
fracturas
20,0m roca-roca
Es continuo, con
Ru = Plana-lisa, plana-rugosay | Oxidos de hierro entre
S2 Fallas Crucero-Pitayo, 4y hasta 8, en ondulada-lisa gacturasi:)_t La falla
, - rucero-Pitayo
N25°E/67°SE La ?uebrada y zonas de falla Ab 0’.?'1 20,3, rellle.zno de contiene mucha
racturas arcilla, poca calcita humedad y una franja
En roca sana fracturas cerradas | de alteracion de 3,0 a
35,0 m al bajo

tato msialas | e ila, | oo "

S3 Falla El Gotero y mas relevantes en r_()c:;l cana ‘fracturas corra das: Eom”f‘ulf- B G
0 f a falla otero
N30W/E8NE racturas apar;geor:)amcada con patina de 6xidos de hierro, | presenta goteo

' parcialmente roca-roca. continuo de agua.
Ru = Ondulada-lisa, plana- Se presenta en las dos
S4 seudo e rugosa unidades litolégicas
N50°W/54°SW Seudoestratficacion 3az Ab = generalmente esta en del sitio y es muy

contacto roca-roca

frecuente

Tabla 2.7 A.- Caracteristicas de los principales sistemas estructurales de la zona de las cavernas
de casa de maquinas y galeria de oscilacion.
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TABLAS DEL ESTUDIO GEOTECNICO
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Tabla 2.1.B.- Resumen de los resultados de laboratorio de la

(Tmid).
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Tabla 2.2.B.- Resumen de los resultados de laborator

(Tmird).
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Tabla 2.9.B.- Tratamientos de soporte en muro aguas arriba de galeria de oscilacion.
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Tabla 2.10.B.- Tratamientos de soporte en muro aguas abajo de galeria de oscilacion.
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Tabla 2.11.B.- Tratamientos de soporte en timpano oriente de galeria de oscilacion.
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Tabla 2.12.B.- Tratamientos de soporte en timpano poniente de galeria de oscilacion.
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Figura 4.01.C.- Tipos de roca y su genesis (Extraido del libro “Rock engineering’, Pal
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RO | s Group Lo ) :
type Coarse Medium Fine Very fine
\, Conglomerate* Siltstone 722 | Claystone 422
Eﬁt Clastic (2243) Sandstone 174 | Greywacke Shales (6<2)
- Breccias (19£5) (18£3) Marls (7£2)
5 Organic Chalk 722
Z Nou- Crystalline Sparitic Limes- | Micritic Dolomutes
2 | (s | Catonates Limestone (1223) | tone (1022) | Limestone(922) | (923)
0 I 2 : )
2 Evaporites Gypsum 82 | Anhydrite 12£2
. Hornfels(19:4)
& | NonFoliated Marble 923 Metasandstones | Quartzites 203
0 ,
SU 266
EE Slightly foliated Migmatite (29£3) ;\éi};lnbohtes
2 Foliated* Gnetss 2845 Schists 12£3 | Phyllites (7£3) | Slates 74
; Granite 3243 Diorite 255
Pluforic L Granodionite (29+3)
Duk Gabpl'o 2743 Dolerite (1625)
z Norite 2045 _
é Hypabyssal Porphyries (205) Diabase (15£5) f;;io)me
v - Rhyolite (2525) | Dacite (2523) | Obsidian
- Andesite 2525 | Basalt (25£5) | (19£3)
ot Pyroclas- | Agglomerate .
i (19) Breccia (19£5) | Tuff (1325)
* Conglomerates and breccias may present a wide range of m; values depending on the nature of the cementing ma-
terial and the degree of cementation, so they may range from values simlar to sandstone to values used for fine
grained sediments.
** These values are for intact rock specimens tested normal to bedding or foliation. The value of m; will be signifi-
cantly different if faibure occurs along a weakness plane.

Tabla 4.02.C.- Valores de la constante mi de la roca intacta por tipo de roca. Los valores
entre paréntesis son estimados (Hoek, 2007).
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VERY LOW LOW MEDIUM HIGH VERY HIGH
ETREMGTH STREMGTH | STREHGTH STREMGTH | STREMGTH

150
m 100
£l
L'f_ BO
&
B B0
=
L
[am
b 40
=
‘I =
= 5
B &
2 20F
=+ -
=] -
[%§] L
[ -
<T .
" N
= v
=) B P A
O r

7 RN B
E E / :.i '&f"f
T ;
C |’ £ d
E 4 H - A
= .
\
2 T | piagdrompeinrgs Jllltllllllljllll
10 16 20 25 30 40 50 60 80 100 150 200 300 400

UNIAXIAL COMPRESSIVE STRENGTH, MPa

Figura 4.03 C Clasificacién de la roca intacta en funcién de su resistencia y médulo de
deformabilidad (peere y Miller, 1966).
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Plate jacking test (PJT) Plate loading test (PLT) Goodman jack test
Extensometer
§ Damaged zone
5 from blasting
w
E Deformation
measurements Damaged zone

i g

Adit Adit
Damaged @ Deformation
zone from § measurements
blasting
E §
Measurements can also be
Measurements can also Measurements can also performed in both the walls
be performed in the walls be periormed in the walls and in the roof

Figura 4.04.C.- Métodos de ensaye para la medicion de la deformabilidad

(Palmstrom and Singh, 2001).

@ f76mm

I 1

=
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.

% m‘,’;:

®) }‘g‘ p— |

© & $61mm

e
i ———

VI ——

(a) A diamond dnll hole is drilled to the
planned depth, and the hole bottom is
flattened with a special dnll bit

(b) The measuring cell is fixed to the hole
bottom and an initial recording made

(c) Anew © 76 mm drill coring is performed,
thus stress-relieving the core (with the
cell). Then, a reading of the cell is made
Afterwards, the core is caught by a special
device and immediately after removal from
the hole, the next reading is made
From the recordings of strains, the
stresses in the plane normal to the hole
are caiculated when the olastic
parameters of the rock (measured in the
laboratory) have been found

(a) A diamond drill hole is drilled to the wanted
depth (where representative stresses
occur). A concentric hole with a smalier
diameter is drilled approximately 30 cm
further

(b) A measuring cell containing three strain
rosettes is inserted, and the rosettes are
glued to the walls of the small hole

(c) The small hole is overcored by the
larger-diameter bit, thus relieving the core.
The corresponding strains are recorded by
the rosettes
From the recordings of the strains, the
three-dimensional stresses can be
calculated from the resuits of biaxial- and
laboratory tests

Figura 4.05.C.- Procedimientos del método del Overcoring, lado izquierdo: celdas
biaxiales Yy lado derecho: celdas triaxiales (Extraido del libro “Rock engineering”, Palmstrém-Stille, 2010).
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Figura 4.06.C.- Esquema de la prueba de hidrofracturamiento
(Extraido del libro “Rock engineering”, Palmstrom-Stille, 2010).
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Figura 4.07 C Variacion de los esfuerzos verticales y horizontales con la profundidad
(Extraido del libro “Rock engineering”, Palmstrém-Stille, 2010)
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CLASIFICACION Q (Formato adaptado de Barton, 2002)

Nota: Para una estacién geomecdnica individual, marcar la columna correspondiente;
para el estudio global o de un tramo de tdnel, realizar los histogramas.

RQD MUY MALO | MALO MEDIO [ BUENO EXC.
Minimo
i Méximo:
g Medio:
Modal:
8 J 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 100
- IX il vil Vi v v n I Ib lo
g Minimo
= Méximo:
Medio:
Modal:
- 20 15 12 9 6 4 3 2 1-05
2 Jr RELL. PLANAS ONDULADAS DISC.
E Minimo
8 Méximo:
Medio:
Modal
J 1 05 1 15 15 2 3 4
2 - RELLENOS DE GRAN ESPESOR RELL. POCO ESPESOR ADHERENCIAS SIN RELLENO SOLD.
> Minimo
g Méximo:
g Medio:
Modal:
= 20131210 8 6 5 12 8 6 4 4 3 2 1 0,75
Ju CON FLUJO O PRESION MOJADO SECO
Minimo
Méximo:
Medio:
s 0 33 05 1
,05 0,1 0,2 0, X 0,66
g SRF
ROCA EXTRUIDA ROCA EXPANSIVA Z0NAS DEBILES TENSION / RESISTENCIA
E Minimo
Méximo:
Medio:
Modal:
— 20 15 10 § 20 15 10 5§ 1075 5 25 10050 20 10 5 2 05 1 25
RQD Jr Jw
Determinacién de Q = x x = x x = Minimo
Jdn J.  SRF
OBSERVACIONES: x x = Maximo
x X = Medio
X x = Modal

Figura 4.08 C. Registro para levantamiento geomecanico — Q Barton (Romana et al, 2003)
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CLASIFICACION RMR - Criterios de valoracién de parametros
>250 MPa | 250-100 | 100-50 50-25 25-5 5-1 <1MPa t <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
15 12 7 4 2 1 0 3 6 4 2 1 0
8 V,=01G § Y, =1+01C, - - omm <0,10 0.10-1 1-5 >5mm
100- 90 % 90-75 75-50 60-26 <25% 55 s 5 4 1 g
= = 5 = 5 .g . Muyrgosa | Rugosa | Agorwoss |  Lsa | Con estias
V,, = 020.RQD £ 240,15R00 8 340,10800 8 é “:m m(im) M:em) m:‘u-) -mta-)
>200m | 200-080 | 080-020 | 020-006 | <008m 8|m| reuswo o p > 2 o
20 15 10 8 5 g | " " v V-
K ALTERACION
Vi g (] 5 3 1 0
SECO HUMEDO MOJADO GOTEANDO FLUYENDO ; RUGOSIDAD Y RELLENO APERTURA O ANCHO
15 10 7 4 0 & Muy rugosa 10 Corada (<0,10 mm) 9
V,,= 100 (1h,) - 1.5 :;, Rugoss 9 Aigo aberts (0,10 - 1 mm) 7
5 Aigo rugosa 8 Ablerta (1 - § mm) 5
Bieniowsk, 1989) Relacién entre los rumbas del Tdnel y de la Discontinuidad g § Suave 8 Muy abierta (> 5 mm) 0
4T L | CERPENDIULAR| PARALELO | CUALGUIERA '§ = Lisa con relleno 5 ALTERACION - METEORIZACION
May fvorstle | 0 |, 45-90 ) g S| 2|  conretenobiando 0 Fresca  sana () 8
Favorsble | -2 | B 20-45 K b 55 CONTINUIDAD Ngo siterada () 5
Medio 5 | g 45-90 Y| 8, 20-45 O~| g, 00-20 E § No persistents 5 Bastants alterada (Il 3
Desfavorable | -10 | g, 20-45 } ; § Subpersistonts 3 Muy siterada (IV) 0
Muy Desfavorable | -12 8, 45-90 O = || Porsistonte Compietamente aherada (V-VI) 0
5
Calculo del RMR RMR ggc0 = 2 Vi
[ FAMILIA 1 |[ FAMILIA 2 ][ FAMILIA 3 || FAMILIA 4 11 FAMILIA 5 ]
vaoracenG:ve=[ /7 |/ 7 I 7 7 W 7 7 W7 7 |
rRO:Ve= / / [/ /7 W 7 /7 W/ 7/ W 7 7/ |
Feiencias:Vee=[ / / |/ / N/ /7 W/ /7 W 7 / |
cwniged= [/ / | [/ / [/ /N /7 /7107 /]
mewmosncro= [/ / | [/ / [/ /1L /2 /1L /2 /]
Rugsidadyreleno= [/ / | [/ / | [/ / 1L/ / 1L/ /|
mewstn= |/ / [/ /1L / 71/ 7107 /|
esmdontes:Vee=| /  / [/ / I/ / W /7 7/ W /2 / |
Agua:Ves=| / / |/ / |/ /N7 /7 |l /7 /7 |
RMR e =| / 7/ /7 f VAR T 4 Y S
RMR Ajustado = RMR gasico T F Direccién del eje del tinel: o =
a8y=_~» 1< 1L <+ 1L <77 L 7 ]
Factor de ajuste: F = | | Il | |
RMR punso =| 7/  / / £ i /i "B

Figura 4.09 C. Registro para levantamiento geomecanico — RMR (Romana et al, 2003)
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ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION DEL MACIZO
1a| | Roca sono o fresca [m] OTROS TIPOS DE ALTERACION MASND |, s doconbiidodes | [ ]
— F - FUERA DE LA ESCALA ISRM:
N b rﬁmmﬁ a a EN BLOQUES e E
(14 N [sw| Ugtromente atterade | <10% | [ TABULAR | o e s E
h Ml |[MW| Baostante olterada | 10-50 a s COLUMNAR m"f:u‘f'.:'&“m E
g NV Hw| My oteode | w- | | _n_ IRREGUUAR | O ooy & o E
V | CS | Complstomente olteroda | >00% | | (] s | Con muchisimas m
V1 |RS | Roco descompuesta | 100 % D E
E DIACLASADO
o la | Masivo, sin juntas ocasionales E
CONDICIONES GENERALES - 1, FLUJO EN EXCAVACIONES O = — a
G| |E ry=0 T | |E <1 2] N Una famila [=]
Homedo 0 0~01 TR sadon o o v st | i 1~25 Q m Una familia y ocasionales Q_
< wel | (O or-oa | | | [Coer o omm o it | [y e Ig v Dos familias [w]
3 ||==[o ua-ua| | | [ g v [0 V| Oontamiany ccosonaes | |01
< Fluyendo a o Mm:um':' a T a Vi Tres familias E
,f::;y. D u Excepcionolmente alto, D m i Tres familias y ocasionales E(
mzouuemoues,“_al‘ PRESION DEAGUA (4o / om?) \: :oonah:: %
ESTACIONALIDAD: 8i (] 7] N[ ESTACIONALIDAD: si [] ¢7[] N[ =
7~ GLAVES ™ [FAMILIA 1] [FAMILIA 2 | [FAMILIA 3 | [FAMILIA 4 | [FAMILIAS |
Censado de diaciasas adjunto: 8 [] No[(]
Tipo / Génesis:
Estratificacion | E | Compresion |Cs| Estiiolitos | Et o
Esquistosidad| S | Traccién | Tr | Disoluciones | Di Decoicn cel
§ F| Cote |Cr| Siickensides | SI
Juntas | J | Flexién | Fx| Volcénicas | V. Buzamiento:
[ Persistente | P [ Subpersistente [ S | No persistente | N | c«uwl “ |r JI ” J

IEEREENEEN

Muy rugosa | M 1 nivel: 2° nivel:
Rugosa : lonada | E | Rugosa |R
”""“’""s S [(Onduisda [O] Lisa |[L
Cerrada <0,1 mm C
Algoableta | 0,1-10mm |L
Ablerta 1,0-50mm |A
Muy ablerta >5mm M
[Acoplada | A No - unidireccional | U | No - bidireccional | B | Acoplamiento: | [| 1 [ 1 I
Sinrelleno |S| Arencso |A LL<30 |CH Si/No:
Puentes de roca| P | Silicatos | | LL>30 |CL
Cementacién | C [ Mica/Clorita |M| B | Expansivo | Ce Tipo:
Brecha de falla | F | Solubles | L A SC
Otros: [e) 33 C. Gral.:
Para el flujo de agua y el estado de bordes, ':B Estac.:

utilizar el mismo método que para la matriz rocosa.
NOTAS:

|

RQD  BoRoes
E

I
§
:

CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES

Figura 4.10 C. Registro para levantamiento geomecanico de macizos rocosos
(Romana et al, 2003)
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR

JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be

Very rough, fresh unweathered surfaces

SURFACE CONDITIONS

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

Smooth, moderately weathered and altered surfaces

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or fillings or angular fragments

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

/ situ rock with few widely spaced
discontinuities

w
o
£
reduced is water is present. \When 9 5T
working with rocks in the fair to very poor o o® 9
categories, a shift to the right may be O o & g 4
made for wet conditions. Water pressure &' (o] 14 (o) X%
is dealt with by effective stress analysis. g 8 < 8 g 8
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =
| INTACT OR MASSIVE - intact L/ / / /
rock specimens or massive in /90 / N/A N/A

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
=7 formed by 4 or more joint sets

o

.\\

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY / 4 /
- folded with angular blocks

formed by many intersecting

discontinuity sets. Persistence 30

of bedding planes or schistosity / p

DISINTEGRATED - poorly inter-

5 with mixture of angular and
rounded rock pieces

locked, heavily broken rock mass

LAMINATED/SHEARED - Lack

7] of blockiness due to close spacing N/A
1 of weak schistosity or shear planes

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

N/A

10

A

Figura 4.11 C. Clasificacion en funcion del GSI (Hoek y Marinos, 2000).
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Figura 4.12 C. Angulo de friccion residual y caracteristicas del material de relleno

(Hack and Price, 1995)
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Figura 4.13 C. Angulo de friccion residual y caracteristicas de las juntas (Hack and Price, 1995)
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Rock Mass

v TYPE OF ANALYSIS —» R Continum < Discontimmum <  Equivalent
Continuum
Stress ¥ RMR
Deformativ /Rs
m;nm: Ic 8o (%) RpRo Behavioral category* | I I 1 v v
Elastic (a)
(6§<Cem) negligible - 8
Elasto-Plastic <05 1-2 ¢
(©920em)  [T0510 | 24 d
>1.0 >4 e
® — Immediate face collapse T

Figura 4.14 C. Identificacién del comportamiento del macizo rocoso en excavaciones
subterraneas (Russo y Grasso, 2007).

Wi - Rock mass strength (o, )*in situ stress (2°y"H)=Competency (IC) V- Competency ()crnl‘umm (RMR)=Excavaton behaviour
100 80 60 0 20

7200250, kst |||

e

IC=0

! ] 333

1 T o8 10 F L I E ¥ 3 T Voo

Ill - Intact strength (o, )+rock mass fabnc (GSI)=Rock mass strength (o, ) 1 - Rock block volume (Vb)+joints conditions (JC)=Rock mass fabric (GSI)

Figura 4.15 C. Multigréafico propuesto para la definicion del comportamiento durante la
excavacion (Russo, 2008).
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0.1

Block damotor (D) Inwall: m

1 1 1 i 0 0

o
~

Block diametor (O, In oof: m

L R~
w

i 1 1 P ' " 1 I

@ 0 2 10 2 4 6
o Turndl span (D) + 0.5 wall hoight (W.x m

Exampho: For tunnol span D, = O m, wall hoight W, = 12 m, and block diametor O, = 0.5 me
Botlength =3 1minroct and L, = 28 min wal

10 12 14 16 18 20 2 24 26 8 N

w >

Tunnel span (B M ——

Figura 4.16 C. Longitud de anclaje en paredes y boveda de excavaciones subterraneas.

Nota: el tamafio del bloque es el promedio de los bloques existentes
(Extraido del libro “Rock engineering”, Palmstrém-Stille, 2010).

Thickness of Sfr related to Q
Thickness of fiber reinforced sprayed concrete, Sfr ;

80 u + The Froyatunnel
E 70 + Svartdalstunnelen, Oslo
E‘Eﬁﬂ o Tasentunnelen, Oslo
o :.,-:' dabbilll o A l:;r:onal Theater Station, Span
[—
3 ‘g 50 ¥ [ | s T-baneringen, Oslo Subway
g g 40 NG TH 1 + the Gudvangen-Bakka Tunnel
b
S 5 30 TN v * % The Laerdalstunnel
= e  d He |o
— 20 . * ® The Lardalstunnel - near cave in
T4 et o "
v ) aduill ||
U’ T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Rock mass quality Q NNFF
NG. P et | Sad ity Tt by

Figura 4.17 C. Espesor de concreto lanzado en funcién del valor Q (Barton, 2010)
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Span or haight m
ESR
)

Rock classos Renforcomont categories:
G F E D c 8 A 1. Unsupported
- - E Very Vory Extromely g m
b oo Far | Good g 4. Systemasc (and
100 po¥ -t il . i s 9°:’° w::__m shotcrote, 4-10 cm)
T g pegi el — 5-FMMW‘5_° shotcreto and
R t - s boking. 5-0 cm
| H ‘M i T m] i 6. Fibeo roinforced shotcreto and
50 :,9:‘ T 15m boking. 9-12 cm
|”‘.nn‘l:- ‘ﬂ 7. Fibre shotcreto and
12m il , bolting, 12-15em
10m / P2t 8. Fideo rod shotcrete, >15 em,
20 R H-EY 3 / s fasaryrnphye st
9 U U O S 4 3 2] :‘) 9. Cast concrote kning
- Oeod r40m St e
% L 1585 | ¢ wricwmertian
S & a - double layors in 55 om thick
5 0xa 7 rids with centre 10 centre (¢/)
AT g0} ks b Cvthiad o
RS 0 loft side of the box, &
)
2 =y ndcated
i |[«*
0.001 0004 001 004 01 04 1 K 10 40 100 400 1000
RO 4
Rock mass qualty O « 7 'J.'SFF

Figura 4.18 C. Gréafico para la estimacion del soporte en funcién del valor Q

(Barton y Grimstad, 2004).

Extremely Very | Ext. | Exc.
o Exc. poor poor Very poor Poor | Fair | Good good | good | good
Common correlation 509 .'v' . 3
RMR=9In Q+44 / +25% A &
©® NGI case studies / °
80 + O Geomechanical case studies b 4 e
A Other case studies / 0{)’ 4
O Indian case studies P § ® _259% 3
(. 1 R o e ol o0 D St R P e T IR e 7/ /’ S
60 -+ /Q s %08;'0 7
O/A( ,/. .,’/ L)
: -50%
e e IS 4 e 3
............................... @ L Ve -
40 + ‘/ /"o;lﬁ./g - ///
077" sa © &
0,8 il - i 8
795 o j,’
20T ® o, i ] °
Wy 2 RS T © g
Yy //o i
7 : &
oy = 2
0 Lee® < : : : :
0.001 0.01 0.1 1 0 100 1000
Q

Figura 4.19 C. Correlacion entre RMR y Q (Barton 2010)
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Voladuras en fase original en diferentes frentes

Ecuacion de
17 registros

- pronéstico

= =

._.Ilu._._n_.._u_l._ul_ll_lll
Tttt tretA- A ——

tT-t-——tHrEtTA- - — -
R - — - A — -
IR

[s/ww] peproojap

100

Distancia escalada (m/kg'?)

Figura 4.20 A. Velocidad de particula en funcion a la distancia escalada en la fase inicial

de excavacion
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