S
?“/; UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
A CATLAN

ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS REALIZADOS
PARA EL PROYECTO DE LA CASA DE MAQUINAS
'DE LA HIDROELECTRICA CHICOASEN

T E S | S
OUE PARA DOBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO CiVIL

P R E S 13 N T Al

CELIA GARCIA__BONILLA

éxico, D. F 1992

Tis1s coN”
FALLA DE QWPW




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

INTRODUCCION +v-evvuivnnnronserosntoanoooanssnnsonenas

CAPITULO I.

ESTUDIOS REALIZADOS PARA LA UBICACION DR LA CASA DE MA-

QUINAS

1.1, LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO .......

1.2. GEOLOGIA REGIONAL .vvveeivenans
1.2.1. Geologia del Embalse ...
1.3

1.3.1. Estratigrafia ..........
1.3.2. Estructura geoldgiea ...

1.3.2.1. Pliegues ......

GEOLOGIA DE DETALLE DEL CARON DE CHICOASEN ....

1.3.2.2. Fallas y Fracturaes ....veeeeees

1.4, RIESGO SISMICO ....vervinnvnnnns
1.5. ESTUDIOS GEOFISICOS +veverannns

6. ESTUDIOS GEOTEGNICOS «.....vun..

1.6.1. Pruebas de campo .......
1.6.2. Pruebas de laboratorio .

.3. Geologia de la margen derecha ..........
4. Geologia de la margen izquierda ........

PAG.

12
15
20
22
24

26

28
28

37
41
45

49
66



1.7. ELECCION DEL SITIO DE UBICACION DE LA CASA DE MA
QUINAS coviucvevioracarsosssstsarosnarsosannanne

CAPITULO IT

PARAMETROS DE DISERO Y ESTADO DE ESFUERZOS DE LAS FOR
MACTIONES

IT.1 PROPIEDADES INDICE cvvvverernnuincerennnsnaanans
II1.2 PROPIEDADES DE RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD ....

II.2.17 Propiedades de resistencia ....ecvveeaca,
I1.2.2 Propiedades de Deformabilidad ...........
II.2.3 Resultados de la medicién del estado de-
esfuerzos internos en el macizo rocosoe de
la casa de MAQUINAS ..eeierarsriracisians

PROPIEDADES REPRESENTATIVAS ...cvciviinaceinana,
4 ESTADO DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS EN EL CON-
TORNO DE LA CASA DE MAQUIHNAS ....civivsvvinenans

II.4.1. Esfuerzos alrededor de las excavaciones-
SUBLErrdneas ceeesesrensevntenrnanrennes

I1.4.2 Estabilidad de la casa de méquinas .....
I1.4.3 Andlisis de estabilidad de la excavacibn

I1.4.3.1 Hipdtesis bésicas ci.e.eieunen,
II.4.3.2 Seleccidén de los pardmetros de
deformabilidad de las formacio-
nes geolbgicas involucradas ...
Esfuerzos tectbénicos .....ocvn.
Geometria de la zona analizada.

T4

79
84

B84

87

96

103

106

106

108

113

114

115
115

1164



II.4.4 Esfuerzos y desplazamientos alrededor de-
la casa de MAQUINAS .eeeneeroronsatoasans

II.4.4.17 Estado de esfuerzos c..veveevans
II./.4.2 Estado de desplazamientos .

CAPITULO III
SISTEMAS DE ADEME Y ESTABILIZACION

IIT.1 ALTERNATIVAS DE ADEME CONSIDERADAS ..cevvvianen
III.1.1 Tipos de SOpOrte ...sveeascracnassannes
III.1.2 Planteamientos por la valuacién de pre-

siones sobre los sistemas de soporte en
£33 T -
III.1. 3 Sistemas de ademe utilizados durante 1la
construceién de la casa de maquinas ...

IIT.2 SISTEMA DE ADEME FINAL .i.nvnrrenennvonnnnnnsas
IIT.2.71 Generalidades .iseeenstreanrascessrsnne
JII.2.2 Secuencia de colocacién de concreto lap

zado en casa de MEAQUINAS ....ecinciiann

III.3 TRATAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO .ecvvevcniarravans

II1.3.1 Inyecclones ...eeeeenntssennnosnsvannas

I11.3.1.1 Inyecciones efectuadas en 1la

casa d& mAdquinas ..., .....0..

III., PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO .caevsiveiverneennens

116

116
118

123

124

126

140

163

163

167

172

175

176



CAPITULO IV
INSTRUMENTACION

IV.1 GERERALIDADES tvvtinnriiiiuitninnenenaranannannns
IV.2 ALTERNATIVAS DE INSTRUMEHNTACION ......oecieennns
IV.3 PROGRAMA DE INSTRUMENTACION DE LA CASA DE MAQUI-

HAS tviiiiiiiiininnaannenns

iv.3.1.1

IV.3.7.2

Medicidén de movimientos verti-
o2 - - S
Medicidn de las deformaciones
de la roca que circunda a la
excavacidén del ténel .........

IV.3.2 Medicidén de presiones sobre el sistema -

de soporte

CONCLUSIONES ....vvreicrenvnronancnnnsnnsns

BIBLIOGRAFIA ...ttt etitaetssnanenasnsennnes

APENDICES. .t tveerniesnnnnioseoans

I. Grificas de los resultados de las pruebas -
de la placa efectuadas en el socavén HNo. 12
en la margen derecha de rio Grijalva.

II. Gréficas de los resultados de las pruebas -

Gato Plano provenientes de los socavones 12

¥y 22 de la margen derecha de rio Grijalva.

208
209

217

217

224

236

240
244

246



INTRODUCCION

La generacidn de energia eléctrica ha sido una de
las tareas mids importantes que el hembre se ha propuesto reali-
zar, es por ello que desde el afio de 1958 la Comisidén Federal
de Electricidad (C.F.E.) inicib en la cuenca del Rio Grijalva,
localizada en el Estado de Chiapas al SE de la Repliblica Mexi-
cana, estudios encaminados a determinar su potencial hidroelée~
trico para lograr el aprovechamiento integral de sus recursos;
con base a dichos estudios y a los realizados por la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidratlicos (antes S.R.H.) se formuld
"El Plan Integral del Rio Grijalva" para el cual se fijaron
cuatro etapas: la primera de ellas la constituye la P.H.
Netzahualebyotl, la segunda etapa la representa la P.H., Belisa-
rio Dominguez (Malpaso), la tercera etapa es la P.H. Manuel
Moreno Térres (Chicoasén) y por Gltimo lu cuarta etapa es
la P.H. Pefiitas. La capacidad total instalada en la cuenca
con estos cuatro proyectos es del orden de 3900 MW, de los

cuales 1500 corresponden a la P.H. Chicoasén.

Hablar de un proyecto hidroeléctrico, es referirnes
a un universo scumamente interesante de la construccibén, a
un mundo que capta toda la gama de oficios y profesiones que
pedamos pensar y que &l mismo tiempo estimula el ingenio ¥y

la imaginacién. Pretender describir en un trabajo de tesis



cada unos de los elementos que forman parte de un proyecto
hidroeléctrico serfia muy ambicioso, puesto que se perderfan
muchos detalles importantes del mismo, por la gran magnitud
que éste representz; es por ello que ¢l tema de estudio del
presente trabajo estd enfocado solamente a uno de esos elemen-—
tos, la Casa de Miquinas de la P.H. CHicoasén. FElegir a la
casa de mdquinas como tema ds tesis, fue por el gran intsrds
que siempre :espertd en mi, la construccién de una obra subte-
rrinea de gran envergadura y poder participar, aunque de forma
indirecta, en la realizacién de uno de los proyectos més impor-
tantes del pais, que por estar localizado en una zona de alta
sismicidad dentro de la Repiblica Mexicena, hacen de é1, una

situacién atractiva.

El principal objetivo que se persigue con esta inves-
tigacibén, es dar a conocer de manera general, los estudios
geoldégicos y geotécnicos que se realizaron para seleccionar
el sitio de ubicacién de la Casa de Miguinas, a si como, las
medidas adoptadas para estabilizar la excavacién durante su
proceso constructive y los alcances y dificultades que =ce
presentaron al realizar este proyecto. Para ello se ha dividi-
do el trabajo en cuatro capitulos, redactados de maners senci-

lla que permiten una fAcil comprensién de los mismos.

En el primer capitulo se describe los antecedentes

bédsicos del proyecto, a si como, la geologia regional de 1a



zona donde se localiza el P.H. Chiccasén, para adentrarse
posteriormente a la geologia de detalle del Caribn de Chicoasén,
riesgo sismico, estudios geotécenices realizados y finalmente

la seleccidn del sitio de ubicacidn de la Casa de Méquinas.

En el capitulo segundo, se habla de los parimetros
de disefio, es decir, los datos mfs representativos extraidos
de los correspondientes estudios gectéenicos, que nos dan
las caracteristicas fisicas y mecéinicas del macizo rocoso.
También se trata el andlicis de estabilidad de la excavacidn
a si como, el estado de esfuerzos y desplazamientos en el

contorno de la misna.

En el capitulo tercero, se aborda el tema del sistema
de ademe y estabilizacidén empleado en la cavidad de la casa
de méquinas., Describiendo en primer lugar, las alternativas
de ademe consideradas, en segundo término el sistema de adenme
definitivo, después el tratamiento del macizo rocogso que fue
necesarlo utilizar para nejorar sus propiedades y por dltimo,

el procedimiento constructivo de la excavacidn del tianel.

Para finalizar, en el capitulo cuarto, seo presenta
la importancia que tiene la instrumentacidén en las obras,
cualquiera que sea su funcidén; exponiendo de manera particular
el programa de Instrumentacidén utilizado en el tGnel de 1la

Casa de MAiquinas, para conocer el comportamiento de la roca
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durante la construeccién del tunel. Al respecto se presentan
las técnicas empleadas y los resultados obtenidos de las mis-

mas.

Debo manifestar que el presente trabajo tiene muchas
limitantes debido a que se trata de la investigacidén de una
obra que se realizé hace varios afios y se trata mds que nada
de la recopilacidén de informacién existente al respecto y
no & la exposicién de experiencias personales, que de haber
sido asi, se hubiera enriquecido aln més la presente investi-

gacibn.

Mi agradecimiento a todas 1las personas de Comisién
Federal de Electricidad, que hicieron posible la elazboracién
de este trabajo al facilitarme informacién y su colaboracidn

incondicional.



CAPITULO I
ESTUDIOS REALIZADOS PARA LA UBICACION DE LA
CASA DE MAQUINAS

1.1 Localizacidén y descripcidén del proyecto

1.2 Geologia regional

1.3 Geologian de detalle del Cafién de Chicoasén
1.4 Riesgo sisnico

1.5 Estudios geofisicos

1.6 Estudios geotécnicos

1.7 Eleccidén del sitio de ubicacidén de la Casa de

Méquinas



I ESTUDIOS REALIZADOS PARA LA UBICACION DE LA
CASA DE MAQUINAS

1.1 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

La casa de miquinas de la P.H. Chicoasén se localiza
en el Estado de Chiapas en la ladera derecha del rio Grijalva
{ver fig.1.1); su geometria de seccibn tipo portal es de 44
m de altura, 20.35 m de ancho y 199 de longitud, la clave
de la bbdveda de la caverna que aloja a la casa de miquinas
se encuentra a una profundidad de 181 m abajo del nivel de
terreno natursl y el cuerpo de la misma pasa por las fallas
geolbgicas Fe<III, F eIV y~F@& I: el timpano Oeste (W) de
la casa de méquinas se localiza a dos diémetros del tilnel
de desvio No. 2 y el eje del grupo de generadores estd locali-~
zado a 70 m aguas abajo del eje de la cortina y paralelo al
eje de transformadores 40 m aguas arriba. Ver fig. 1.2,1.3

y 1.4.

Para su construccién fue necesario excavar ‘»60,000!:13

de roca y utilizar 60,000 n°

de conersto arrade; para su acceso
se construyd un tinel de 800 m de longitud de seccidn portal
da 8.45 m de ancho por 9.40 m de altura. Las dimensiones
de la casa de miquinas obligd a que el procedimiento construc-

tivo se realizara en dos etapas, por tratarse de una seccidn
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de gran magnitud, utilizéndose para ello ampliamciones laterales
en la béveda y banqueos en el cuerpo principal. Las caracte-
risticas del macizo rocoso obligaron a efectuar un tratamiento
en el mismo a base de anclas e inyeccliones que se ejecutaron
Jjunto con la excavacién, de la misma forma que la colocucidn

de concreto lanzado como ademe definitivo.

La roca que aloja a la caverna de la casa de méquinas
presenta un rumbo I BOOW a N 20°W siendo mads comin el prinmero,
las capas se¢ encusntran inclinadas de 25% 35° hacia adentro
de la ladera y presentando buzamientos més pronunciados o
pequefios plegamientos cerca de las fallas nmayores. La posicién
de las capas con el rurmbo mds general I 30% es perpendlicular
al eje de la casa de miquinas que la posicibén mds favorable

para la excavacién de esta obra.

La mayor parte de la casa de miquinas se excavd en
caliza estratificada y una peguefin parte en caliza masiva,

quedando la bdveda en su totalidad, plazada en caliza estra-

tificada de la unidad Ul; 1la estructura geoldgica dominante
es una secuencia de calizas alternando con capas de arcilla
buzando hacia el IJ;OQ‘.-I, con una inclinacidén promedio de 25°,
Para llevar un ccntrol sobre «1 comportamiento de la roca
antes y durante la =xcavacidn del tiinel de la casa de maquinas,
se llevd a cabo un programa de instrumentacidn con zparatos

de alto grado de presicién, con el cual fue posible conocer
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® interpretar con la mayor exactitud posible la respuesta
de la masa rocosa ante el ataque a la que estaba siendo someti-
da. Gracias a la instrumentacidn se pudieron tomar las medidas
necesarias para modificar el disefio, cuando asi se requirié,
y continuar trabando segn las indicaciones del proyecto tedri-
co original. Una vez concluida la excavacidén de la casa de
méquinas, se dejaron los instrumentos para vigilar el comporta-
miento del tlnel durante la operacidén de la misma, la cual
fue proyectada pera alojar ocho ‘urbinas tipo ¥rancis de
416,000 Hp. instaldndose cinco unidades en la primera etapa
¥ tres unidades en la segunda y asi generar 300,000 Kw por
unidad, con una carga neta de 180 n3/seg. y asi transformar
la energia ecinética @ eléctirica por medio del aprovechamiento
de un flujo de aguas a presién a través de equipo electromecéni-

co.
1.2 GEOLOGIA REGIONAL
a) TFISIOGRAFIA

La Reptliblica Mexicana ha side clasificada en diferen-—
tes provincias fisiogréficas con la finalidad de conocer las
principales formaciones geolégicas que la constituyen y los
tipos de roca que prevalecen, cozmo se puede observar en la

fig. 1.5 (Provincias fisiogrdficas de México).
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La provincia fisiografica del Estado de Chiapas es
la llamada Tierras Altas de Chiapas y Guatemala, localizada
al sureste de la Repiblica Mexicana; se encuentra limitada
al norte por las provincias de la Planicie Costera del Golfo,
al poniente por la provinecia de la Sierra Madre del Sur,. y
al sur por el Ocedno Pacifico, internandose en la Repiiblica
de Guatemala; abarca aparte de los Estados de Oaxaca,i Veracruz,
Tabasco y casi la totalidud del Estado de Chiapas. Esta pro-
vineia, a cu vez, se encuentra dividida en cinco subprovincias
que son: La Planicie Costera, La Sierra de Chilapas, la Deprg
sién Central, Los Altos {Meseta de Chiapas) y Las Sierras
Plegadas del Horte.

Morfolégicamente constituye una estrecha planicie
costera con un gran nimero de lagunas litorales y se caracteri-
za por tener sierras abruptes y alargadas con una orientacidn
general noreste- sureste, con elevacliones mayores en las
subprovincias Sierras Plegadas y Sierra de Chiapas. En esta
reglén aparecce =al sureste una pequefia parte de la Planicie
Costera e inmediatarente 2l norte se eleva la Sierra de Chiapas
con un relieve escarpado de bordes agudos, osientras que la
Depresién Central forma una cuenta elevada de terrenc poco
accidentado y de fdcil erosidén, no asi las Sierras Plegadas
que forman un relieve escarpado, redondeado y de suaves pen-
dientes, llamada localmente Sierra Lacandona y constituida

por rocas deformadas y cortadas profundamente, formando un
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manojo de montafias interrumpidas por valles muy estrechos,
ea en esta fltima subprovincia donde se ubica el drea de estu-
dio. Los rios principales siguen la direccidén de las sierras
(NW-SE) y pertenecen a dos tipos de corrientes: perennes e

intermitentes. En el primer tipo se encuentran los rios gque

forman la cuenca hidrol a del rio Grijalva tales como:
el Santo Domingo, Suchiapa, Sabinal y la Venta; el rio Grijalva
es la corriente que ha actuado como el agente erosionante
mAs importante de la regidn, el cual ademés de haber labrado
profundos cafiones de paredes casi verticales de hasta 1200m
de profundidad como el Cafidn del Sumidero y el de Chicoasén,
labrados en rocas calcdreas, también ha provocado el dese-
quilibrio de las laderas. lLas corrientes intermitentes estdn

hacia el SE y drenan a la vertiente del Pacifico.
b) GEOMORFOLOGIA

Los rasgos geomorfolégicos de la regidn son variables.
En el Oeste y Sureste las geoformas corresponden a rocas de
origen intrusivo y en la parte restante a slerras plegadas.
1.2.1 Geologia del embalse

El embalse de Chicoasén se extiende desde 5 Km arriba

del Cafién del Sumidero y haclia abajo hasta 2 Km antes del

poblado de Chicoasén, abarcande una longitud de. 18 Km y dos
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zonas amplias, una en Cafada de Mufiiz y la otra en la confluen-
cia de los rios Hondo y Grijalva. La parte de aguas arriba
del embalse se ubica en el profundo Cafidén del Sumidero, labrado
en una estructura geoldgica monoclinal dinelinada al norte,
la parte baja estd localizada en estructuras geoldgicas anti-
clinicales y sinclinales, a tx‘avéAs de  las cuales se forméb

el Cafidbn de Chicoasén.
a) GEOMORFOLOGIA

La geomorfologian del embalse fue estudiada con base
a 1la geologia regional y datos topograficos (Kostenko y Riva

palacio, 1975) 1lo que permitid concluir lo siguiente:

- Un relieve antiguo identificado por superficies
de orosién desarrolladas en el Cenozdlco Tardio y por el levan-
tamiento en blogues tectdénicos a distintas altitudes (1000

y 1700 m o nds), y

- Un relieve joven, formado por profundos cafiones
y grandes escarpados del Cuaternario, los cuales se desarrolla-
ron durante los levantamientos rdpidos de las antiguas superfi-

cies de erosidn.

Partiendo de su configuracién, el relieve Jjoven se



divide en- tres blogues:

- BLOQUE SUMIDERO
- BLOQUE CHICOASEN
- BLOQUE COPAINALA

La comparacién de . sus relieves pernite. afirmar que
el blogue Chicoasén es una zona separada por el efecto del
levantamiento diferencial entre los bloques Copainala y Sumide-
ro con nmovimientos desiguales de blogques independientes.

En la fig. 1.6 se muestra este efecto.

El estudio de las formas estructurales orograficas
permite establecer que los sinclinales corresponden a menudo
a las mds antiguas superficies del relieve, lo cual implica
que las superficlies alargadas que se formaron antes del Cuater-
nario y en la época del intenso levantamiento son estructuras

inactivas.

En el blogque Chicoasén, que corrcsponde a la época

actual (Cuaternario), se formzron las siguientes estructuras:

- Pilares tecténicos - anticlinales
- Fosas tecténicas - sinelinales y

- Pilares tectdénicos - sinclinales
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En el Cafién de Chicoasén se realizd un andlisis de
los posibles desplazamientos de bloques Iindependicntes - enire
los limites del valle del rio Grijalva, aguas abajo de 'la
falla Chicoasén - Malpaso, observandose dos etapas del corte

del valle por el rio:

- Ia antigua, una seccidén relativamente ‘ancha’ del

rio con poca profundidad. - =

- Un brusco estrechamiento del’'-valle, :-aamentando

a la vez su profundidad.

Tal cambio atestigua al Cafiébn de Chicoasén como una

regién de transicién del més intenso levantamiento joven.
b) ESTRATIGRAFIA

Las rocas que se encuentran en esta drea varian del
perfodo Cretdcico al Reciente., De la investigacidén de canmpo
llevada a cabo y de acuerdo a clasificaciones usadas por PEMEX,
se dividieron las rocas gque afloran en la regilén en lus unide-

des estratigrdficas que se nmuestran en la fig. 1.7.
c¢) ESTRUCTURA GEOLOGICA

A nivel embalse se tiene la siguiente estructura
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geolbgica (ver fig. 1.8)

Monoelinal del Sumidero
Sinclinal de Osumacinta
Anticlinal de Chicoasén
Sinclinal de Bomband
Anticlinal de Copainalé
Falla de Chapa de Corzo
Falla de Mufiz

Falla de Chicoasén - Malpaso

Esta {(ltima, es de gran importancia ya Qque cruza
el rio Grijalva a un kilémetro aguas abajo del proyecto Chicoa-
sén, en total se puede observar en unos 40 Km de longitud
Yy viene a ser una falla de tijerz, con su bloque caldo al
norte en la margen ilzguierda y otro caido 2l sur en la margen

derecha, cerca de la zona del proyecto.

1.3 GEOLOGIA DE DETALLE DEL CARON DE CHICOASEHN

La formacidén del Cafién de debe principal-
mente a la crosidén prevoeada por el Rio Grijalva en el flanco
NE del anticlinal de Chicoasén con rumbo NW, el cual se encuen-
tra delimitado y cortsdo hacia el norte por la Falla Chicoasén-
Malpaso, produciendo é&sta un blogue hundido hacia el noroeste

con un salto de cientos de metros; al SE el anticlinal desapa-
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rece coineidiendo con la confluencia del rio Hondo al Grijalva.
En la fig. 1.9 se puede apreciar el arqueamiento desarrollado
en el Cafibn de Chicoasén por el arrastre de la falla Chicoasgén

Malpaso.

1.3.1 Estratigrafia

Generalmente 1las rocas que afloran en el Cafidn de
Chiccasén son de origen sedimentario, del Cretdcico Superior
y del Terciario inferior, cubiertas discordantemente por luti-

tas, areniscas y brechas calcéreas.

Para una mnejor comprensidén de la estructura de la
formacién, se le ha dividido a ésta en tres unidades litolégi-
cas:

UHIDAD 1 (U1}

Esta unidad pertenece a la parte superior de la forma-
cidén y estd constituida por calizas interestratificadas con
capas de arcilla y lutita, en espesores que varian de 90 a
140 m.

UNIDAD 2 (U2)

Se encuentra subyaciendo a la anterior y consiste
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Arqueamiento desarrollade en ambas maérgenes del
Candn de Chicoaséni provocado por el arrastre de -
la falla Chicoasén - Malpaso, acompanado por ef

desarcollo  de fallaz  escalonadas.
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en calizas nmasivas no estratificades de color blanco y textura

arenosa, con banco de mids de 30 m de espesor.
UNIDAD 3 (U3}

En la parte central del Cafién se encuentra aflorando
esta unidad formada por caliza de color gris obscuro, con
un espesor de 70 m, interestratificada cen capas de arcilla
carbonosa; presentando una peguefa discordancis (diastema)

con la unidad 2 (U2).
1.3.2 Estructura gedlogica

En general la secusncia de depdsitos marinos anterior-
mente descrita presenta un buzamiento dentro del Cafién Qque
va de la margen izquierda hacia la margen derecha con &ngulos

que varian de /.° a 240, siendo mids grandes en el lado sur

del Cafbén, poco inclirnados a horizontales en la parte media
¥y ruy pronunciados a su salida. 1a estructura del Candén de
Chicoasén estd formada por fallamientos en bloques, plegamien-
tos correspondientes a dos etapas y flexuras; el cafion consti-
tuye parte del flanco oriente del Antielinal Chicoasén, cuyo
eje tiene un rumbo N 20°%y v es la fase primaria del plegamiento

con ejes sensiblemente N ~5.

Debido a la falla Chicoasén -Malpaso y en conjunto
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con las fallas de plegamientos, ambas margenes estli‘n; rotas

en blogues escalonados, hundidos hacla al sur.
1.3.2.1 Pliegues

Debido a que los plegamientos son muy apretadogk y'
a la diferencia de su capacidad para deformarse de las roécas
estratificadas de la unidad U1 y U3 'y 1la roca maciva de

la unidad U2, se produjercn los siguientes efectos:

- Las rocas estratificadas con capas de arcilla
8e arquearon, deslizandose unas ecapas sobre otras, debido
a que la estratificacidén representa planos de debilidad y
a la plasticidad de las capas arcillosas dando lugar a que

el fracturamiento se engrosara hasta 2 m de profundidad.

- En la roca masiva de la unidad 2 (U2) el falla-

miento es limpio, sin fracturamliento de mayor importancia.

Las estructuras plegadas se pueden dividir en dos

grupos de acuerdo a la etapa de su formacidn:
a) Plegamientos primarios

- Sinclinales y anticiclinales del camino desde

el arroyo de la ICA hasta 1la cefiada de Juy - Juy y que se
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puede observar a lo largo del camino pavimentado.

- Sineclinal y anticlinal de la unidad U3 en el

cauce del rio Grijalva.

b) Plegamientos secundarios

- Sinclinal de Juy - Juy

- Anticlinal de Juy - Juy

- Flexura del cauce del rio

- Flexura de la salida de vertedor.
- Terraza de la México

- Terraza del canal de llamada

Como resultado de los efectos ocasionados por las
dos épocas de plegamientos, se tiene la posicién y las varia-
ciones de los estratos en las margenes derecha e izquierda

a lo largo del cafidn.

1.3.2.2 Fallas y [racturas

A lo largo de los 2.5 Km del Cafdn de Chicoasén las
margenes se han vlsto afectadas por las fallas y fracturas
pertenecientes a diferentes familias, siendo estas: Alpha,

Beta y Gamna.
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Fallas y fracturas Alpha { ot V. Esta familia es
producto del arrastre de la falla Chicoasén, tiene un rumbo
general WE-8W , con una inclinacién al SE de 70" a la vertical
¥y alabeadas tento en sentldo vertical como horizontal; repre-
senta la familia mds importante y predominante. Produce des-
plazamicntou verticales que van de 3 a 50 m, afectando a todas
las unidades litolégicas y en particular a la Uaidad U1; los
desplazamientos provocan blogues de 100 a 200 m de espesor,
con inclinacién hacia el norte con cufias y zones quebradas
en la unidad U1, mientras que en la unidad U2, por ser nmasiva,
los planos de las discontinuidades son limpios sin zonas frac-

turadas a los lados.

Fallas y fracturas Beta (@ ). Las fracturas Beta
forman una "X" con las fracturas Alpha; son menos frecuentes
¥ representan los mismos efectos sobre las unidades que el

sistemua Alpha.

Fallas y fracturas Gamnma. ()’()‘ Bsta familia es
la segunda en iuportancia y constituye una debilidad paralela
a gran parte del cafidn. Es a través de estas fallas gque so
ha efectuado la decompresién de las laderas al erosionarse
el eafdn, su efacto s=obre las unidades de roca es sinilar
a las fallas Alpha y frecucntemente presentan relices de movi-

miento horizontal.
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Como consecuencia del arrastre de la falla Chicoasén
-Malpaso, se produjo una serie de flexuras o cambios  brusces
en la inclinacién de las capas, dichos cambios provocaron
arqueamientos muy apretados dando lugar a zonas de concentra-
cién de esfuerzos, donde se dio fracturamiento muy fino y
cercano entre si f{de 5 a 15 cm de separacidn) denominado
"microfracturamiento”, con orientacidén paralela al eje de

las fracturas.
1.3.3 Geologia de la margen derecha

Esta margen tiene pocas complicaciones y presenta
en general una inclinacién fuerte de 24° & 36°, con un rumbo
K 40°E a la entrada del cafiébn, que va girando hacia un runmbo
de N 800‘.'.', come si se tratara del flanco de un domo; la decom-
presién de la ladera en bloques zlcanza una profundidad de
30 m en la unidad 1 (U1) y 15 m en la unidad 2 (U2), mientras
que en la roca la deconpresién es de 15 m en la Ul y de 2
a 5 n en la U2, En le lémina de la fig. 1.10 se nuestra

1a geologia de detalls correapondiente a osta margen.
1.3.4 Geologia de la margen izquierda
Mediante los estudios realizados en ambas mdrgenes

del Cafdn de Chicoasén, se localizd en la margen izquierda

/ﬁﬁva zona inestable, probablemente adversa para la construcclién
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de la presa, la estructura geoldgica de dicha margen se da

a conocer acontinuacidn.
a) LITOLOGIA

Las unidades 1litolégicas U1, U2 y U3 en esta margen

presentan las siguientes caracteristicas:

UNIDAD 1 (U1)

Se presenta formeda por caliza gris clara en estratos
de 1 a 3 m de espesor; en cada dos o tres capas de caliza
aparecen intercalaciones de arcilla color café.

UNIDAD 2 (U2)

Estd constituida por caliza masiva de 120 =m.de espesor

UNIDAD 3 (U3)

Constituida por calizas de cuenca de color gris obscu-

ro, en estratos de 0.2 a 0.3 m de espesor con intercalaciones

de arcilla negra.
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b) Inestabilidad

Cuando se efectué la exploracién de’la margen izquier-
da se determiné que el dngulo miximo de inclinacidén de los
estratos de la unidad U1l era de 180, suponiendo entonces que
dicho 4ngulo correspondia al dngulo de friceidn bajo el cual
la ladera era estable para las condlciones naturales encontra-
das; por lo cual y considerando que el #dngulo de friccidn

eatd en funcidn de:

- Las ondulaciones del plano de deslizamiento
- Es menor cuando hay condiciones de humedad y,

- Que en la arcilla hameda baja bruscamente;

Se determiné que el blogque de material 1inestable
en la ladera era del orden de 8 & 15 nmillones de m3 en las
3 '

seccicnes A-l\‘ V4 D—D‘ y de 80 millones de m” e¢n las E -E

'
y F-F, lo cual se puede ver en las fig. 1.11-1.12 y 1.13.

Para determinar con mayor precisién el dngulo de
friceién y las condiciones de deslizamiento se decidid realizar
sondeos, abrir soccavones y enmplear nétodos geofisicos, asi
como estudios de mecdnica de rocas correspondientes, con este

propdésito los estudios indicarcn lo siguiente:

- En la zona inestable las capas de caliza estrati-
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ficada con capas de arcilla de la unidad U1 buzan con més

de 12° sin apoyo.

- El dngulo de friceibén seco entre dos capas de
caliza con una capa intermedia de arcilla varia ds 189 a 2A°

dependiendo de las ondulaciones menores en estas capas.

- En una muestra saturada de la U1, determind que
el éngulo de friccién era de solo 12°, por lo que en aquellos
sltios donde la unidad Ul estuviera inclinada hacia el vaso
¥ sin apoyo e¢n un édngulo de mayor valor, seria inestable al

llenado del embalse.

Bajo estas condiciones se localizaron dos casos poten-—
clales de deslizamientos, los cuales se muestran en la fig.

1.14.

Caso 1. zonas de capas de caliza de la unidad U1
que se encuentra buzando hacia el rio, con inclinaciones mayo-

res de 12° carentes de apoyo.

Caso 2. deslizamiento de zonas con inclinaciones
menores de 120, que debido al empuje de las zonas inestables

deslizardn cuando se llene el embalse.
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Coso |.~ Zonas de capas de caliza de ia U! que se encuen-
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(zona inestable asciurada).

FIG. L14 Casos potenciales de deslizamiento
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¢) Fallas y fracturas

En la  margen izquierda se pueden distinguir las si-

guientes familias dé,fallas y. fracturas:

- Siétéma de  fallas y fracturas escalonadas de
direccidn SSW-NNE, con saltos de 10 & 20 n, con distanciamiento
entre si de 100 a 200 m; en general se encuentra inclinadas
nés ‘de 70° al SE, con -bloques individualizados con descenso
gradual hasta el fondo del valle y pertenecientes a la femilia

Alpha de los estudios geolégicos.

-~ Sistema de fracturas de direccidn HNE - SSE,
con anomalias locales poco importantes que no llegan a producir
desniveles apreciables, exceptuandoe la =zcna de la parte HW
donde se registran saltes de cierta importsncia; este sictema

de fallas e identifica con la familia Gamnme.

- Sistema de fallas de direccién NW -SE gque corres-
ponden a fracturas falladas con inclinacién mayor de 60 al
8W, definida en los estudios geoldgicos couo la familia Beta.

1.4 Riesgo Sismico

El Estado de Chiapas es una zona que se le considera

con un alto grado de sismicidad por estar localizado dentro
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cinturones sismicos mundiales que atraviesan

Ver

fig. 1.15 y por la existencia de fallas geolégicas, principal-

mente las

ello fue necesario realizar

la sismicidad de la

caso de

representaba

que

fallas Chicossén - Malpaso y de Mudiz. Debido a
un estudio para conocer a detalle

regién y la actividad de las fallas, en

existiera, ya que de serlo, el riesgo sismico
un factor de considerable importancia. para la

realizacidén del proyecto.

Para determinar este factor se aplicaron cuatro méto-

dos:

a)
b)
¢)
d)

a)

tegionales

por cenizas pleistdnicas {5 x 10 afios

Argén), por

lo menos todo este periodo; estudios

confirman que no

falla.

Chicoasén- Malpaso

Geolbgico
Histérico
Sismolégico

Tectbnico

Método geolégico. Se encontré que las fallas

y de Mufilz se hayan cubiertas

por el método de Potasio-

lo que se concluye que han estado inactivas por

fotogeolégicos y de canpo
actividad actual en esta

existen rasgos de
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b) Método Histérico. Existen construcciones que
datan desde hace 450 afios en las cercanias de las fallas y
que indican que por lo menos en este lapso de tiempo no ha
nabido sismos que hayan producido una aceleracidn mayor de

Q.15G.

e¢) Método Sismolégico. andlisis estadisticos de
sismologia instrumental de 1900 a la fecha, efectuados por
el Instituto de Ingenieri{a de la UNAM indican que una azcelera-
eibén méxima de 0.15G con una recurrencia de 500 afios es lo

mds que puede sufrir la zona.

d) Método Tecténico. La sismicidad es de profundidad
media de 70 a 100 Km en la parte medis de Chiapas (4drea del
proyecto) lo que confirma que no existen fracturas tectdénicas
que puedan produclr acelsraciones mayores a 0.156 cercansas

al sitio.

Ante el serio problsmas gue representaba la determina-
cibén del riesgo sismico para el gproyecto, =21 Institute de
Ingenieria de la Ui&M realizd varios estudiss encaminados

al tema, de los cuales se puede resumir lo siguiente:

- El Canbn del Sumiderd se encuentra ubicado en
una zona de alta sismicidad, donde la mayor parte de la activi-

dad sismica se ha generado a profundidades de 100 Xm o mayores,
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sin embargo existe informacién instrumental que atestigua
la ocurrencia de temblores superficiasles de magnitud moderada
que han ocurrido en Chiapas ¢ en su vecindad con epifoco en
la costn o en el mar, nientras gue la actividad correspondiente
n temblores intermedios y profundes es casi uniforme én la
plataformas marina y en la zona continental, por lo que se

considera un riesgo moderado en la zona del Cafién.
1.5 ESTUDIOS GEOFISICOS

Para conocer las condiciones geclégico - estructurales
que afectan al P.H.Chicoasén, se realizaron diversos estudios
geofisicos por los métodos de refraccién sismica, eléctrico de
resistividad con punto de disposicidn Wenner y resistividad de-
alta densidad. FEstos estudios basados en la medicibén de cier-
tas propiedades fisicas del macizo rocoso, emplean equipos
de fédcil operacidén que permiten conocer la estretigrafia y
caracteristica de los materiales en estudio. Para el caso
particular de la casa de miquinas se realizaron estudios en
la margen izquierda, cauce y margsn derecha del ris frijalva.
A continuacién se mencionun las investigaciones reelizadas
en la margen derecna, puesto que es la zona de mayor interés
para el presente trabajo, por estar ubicada precisanente Ven

ella, la Casa de MAguinas.

Las investigaciones realizadas en esta zona, tuvisron
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la finalidad de conocer la parte del macizo rocoso donde estén
ubicadas las obras de la Planta Hidroeléctrica. Por los néto-
dos ‘indirectos se pudo definir que aguas abajo y hacla el
interior de la margen, se obtuvo un cambio nmuy inmportante
de las caracteristicas de la roca, interviniendo en primer
lugar los niveles supericres (U1) més margosos, pero con buenas
celeridades (4.5 a 5.0 Km/seg.); més alld de esta zona perifé-
rica intervienen fendémenos tecténicos gue parecen condicionarse

por orientacidén genersl de la falla Chicoasén - Malpaso.

Los resultados obtenidos por medio de la microsismica
efectuada en el socavén No. 22 situado a 13 m por encima de
la casa de mAquinas, indicaron que el mucizo conmprimido detris
de la zona superficial mostré celeridades longitudinales del
orden de 3.5 a 4.5 En/seg., lo cual parece necrmal y estid de
acuerdo con la existencia de una noderuda decompresidn estiruc-

tural producida por la existencia del valle, Este efecto

es nmds sensible en laz zona préxiza o la entrada y casi nula

en el fondo, donde la U? nuestra cridades priacticamente

iguales a las determinadas desde la superficie,
El examen general de la distribucién de celeridades,
permite distinguir en ol =zoecavdén Heo., 22, tres zonas de compor-

tamiento relativamente difercentes

Zona 1. Comprendida entre 0 - 65 m presenta una gran
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anisotropia y su linmite es probable que sea la falla F III;
el limite entre las zonas 2 y 3 puede: ser la falla F 1y

el contacto entre las unidades Ul y i) respectivamente.

Zona 2. En esta zona lé decémpresién supei‘ficial
en el socavén varfa entre 0.5 'a 0.6 y 1.0 .a 1.5 m, llegando
a valores algo mayores en la entrada ¥ en algin accidente
loecal, tal como las Iinmediaciones  de la falla F IIl y de
la F 1.

Zona 3. La entrada en la ladera presenta una cierta
decoumpresidn en la direccién del socavén como se pone do mani-
fiesto, por la distribucién de celeridades y los valores de
caracteristicus eldsticas; esta situacidén es normal, puesto
que se debe a la erosidén del valle por el rio Grijalva. Mis
alld de los 72 m existen diferencias de compresidén y capacidad
enire las zonas 2 y 3, donde la (ltima parsce en general mds
comprimida que la 2 especialmente ¢n la pared final de éstag
la combinacidén del accidente c¢on el contucto de las unidades
Ul y U2, puede explicar esta situacidn. Sonviene sefialar
una probable cxistencia de una clerta wnisoitropis general
del maciso reocoso, por la existencia de las celeridades medidas
en la direccidn del rio (mds altas) y ncrmael 2l rio {mis bajes)
que podria corresponder a una clierta distencidén de esfuerzos
en el nacizo rocoso, en una direceifén prdéxima 2 la normal

al ric.
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Los valores de coeficientes de Poisson estdn influidos
por la anisotropia especialmente cerca de la entrada; el efecto
es anflogo pero inverso del que produce en su medida un ensayo
mecdnico en una muestra no confinada.y aumenta el valor aparen-
te en vez de disminuirlo, como sucede en el ensayo de muestras

confinadas.

La comparacién de. los resultados . obtenid2s en 1la
exploracién del socavén Ne. 22 en la margen derccha, permite

establecer las conclusiones siguientes:

- La zona 1 parece corresponder a un bloque indivi-
dualizado entre el cafién del rio Grijalva y el accidente de
la falla F III. Su anisotropia y estado de fisuracidn pueden
haber sido influidos por el empuje del bloque de la zona 2
¥y el vacié o la falta de confinamiento que origina el Cafién.
Hacia unos 30 o 40 m do le entrada puede existir otro accidente

de menor importancia,

garalelo sl cafién

(7‘ ), como el observado a unos 5 m de ella.

- La zona 2 corresponde a un bloque mds o menos
hundido, ¢n niveles de 1la unidad U2 y se precenta compacta
y rigida, aunque bastante fisurada. Por £gta cauca la zona
3, en la unidad Ut, lle=ga a presentar una rigldez mayor, pese
a que en general, la unidad U1l suele ser menos rigida gque

la unidad U2.
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- En la zona 3, de muy buena calidad general, se
identificaron pequefios accidentes mds o menos fallados, de
acuerdo con la fisuracién adicilonal que crean. Puede corres-
ponder a los cambios de rigidez, pero no se observé en el
socavén, més que una fractura algo mids importante que otra

y con alguna intercalacidén arcillosa.

En resumen, los resultados de la exploracidn geofisica
muegtran en esta margen un macizo calcdreco de buena calidad
relativamente estrecho aguas abajo y que adquiere mayor ampli-
tud aguas arriba. En &1 han podido delimitar en forms simpli-
ficada =zonas de caracteristicas honmogéneas adecuadas para
ubicar cualquier obra. En la fig. 1.16 se presenta el plano
estructural de los =uccidentes geoldgicos més importantes defi-
nidos a partir de lcs resultedos de las exploracioncs goofisi-
cas, en margen derecha. En la fig. 1.17 se presenta la planta
de casa de uAgquinas mostrando las fallas geoldgicas gque atra-

viesan por ella.
1.6 ESTUDIOS GEOTECNICOS

La validéz y confiabilidad en el disefio de una obra
eivil, ya sea superfieizl o subterrdnea, dependerin en gran
mzdida de la iaforaacida obtenida 2 través de los estudlos geoticaicos
realizados, entendiendo bajo este concepto especifico, a todo

el conjunto de estudios de campo y laboratorioyrecorridos
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e inspecciones, andlisis y cdlculos que conducen a una serie
de recomendaciones y conclusiones necesarias para establecer
las normas geotécnicas a que han de apegarse los proyectos
Y procedimientos de construccidn. Los estudios geotéenicos
deberdn dar a conocer toda la informacidén relevante sobre
el probable comportamicnto futuro del naterial (suelo o roca}
y los tratamientos que se2 requerirdn; su informacidén deberé
presentarse en forma sencilla, clara y sistematizada, tradu-
ciendo las caracteristicas de las formaciones existentes en
6l campo a valores numéricos y recomendaciones escuetas, que
puedan ser tomadas en cuenta por los proyectistas, con seguri-
dad y correcta comprensidn, afln no siendo especialistas en

las disciplinas geotécenicas.

Para la ejecucién de los estudios geotécnicos se
recomienda dividirla en dos etagpas. la primera comprende
reconocimientos, exploracidn, levantamiento de datos y pruebas
de laboratorio y campo. En la segunda etapa se recopila la

informacidén disponible, se anesliza, se producen recomendaciones

o

detalladas y conecr=tas y e redactuy el me corregpondiente.
En el caso particular de la Casa de Migquinas, se¢ llsvé a cabo
un programa completo de estudios gectéenicos, el cual pernitié
conocer las caracteristicas geoldgicas d: la zona en estudio,

anteriormente descritas en lss puntes eorrespondlentes a la

Geologia Regional y de d=tzlle; y las propiedades mecinicas

del macizo rocoso mediante las correspondientes pruebas de



campo y laboratorio que a continuacidn se mencionan.

1.6.1 Pruebas de campo

AL ser los thneles obras longitudinales, situadas
por lo general a una profundidad considerable de la superficie,
el acceso dirscto al sitio en el que se ubica la obra eos muy
dificil antes de la propia excavacidn, de ahi la importancia
de llevar a cabo adecuadas investigaclenes in gitu con el
fin de anticipar los riesgos geoldgicos que pudieran afectar

al tinel.

Las pruebas de campo proporciocnan un conocimiento
de las propiedades indice, de resistencia y deformabilidad
de la formacidn rocosa y describen en términos de ingenieria
todas las propiedades del cualquiser falla geoldégicu o uona
de falla que los eastudios geolbégicos indigquen que atravieza
0 que estid lo suficientemente cerca como psra afectar el lugar

del proyecto.

Mediante este tipo de pruebas se puede determinar:

- Las caracteristicas de la resistencia de la masa

de roca, particularmente de las diferentes condiciones de

esfuerzo, provocadas por las estructuras.
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- El estado de esfuerzos en la masa de la roca

antes y después de la construccidn.

- La existencia de anisotrdpia con’ respecto’a.’la

resistencia y a la deformabilidad del maqiz'jioé§50./

- La permeabilidad dai;ﬂ?é,_

.y 8us_variacio-’

nes durante y después de la conatruceién de la obra.:

- El indice da calidad .de .la roca .y su grado de

alteracidn.

En el caso de la casa de maquinas de la P.H. Chicoasén
fue necesario medir en el campo las siguientes propiedades
de la rocae: deformabilidad, resistencia al esfuerzo cortante,
estado de esfuerzos internos, permeabilidad, indice de altera-

cidén e indice de calidad de la roca.
a) DEFORMABILIDAD DE LA ROCA

La deformabilidad de la roca fue determinada mediante
pruebas de carga (prucbas de placa} en el sitioc, las cuales
congsisten en aplicar una carga a una superficie plana de 1la
roca y medir la deformacidn resultante; al variar el tanafio
de placa de carga, canbian también los valores del mddulo

de deformacién asi{ determinados; cuanto mayor sea ¢l didmetro
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de la placa de carga mayor serd la profundidad de la roca

afectada por la prueba.

La placa de distribucidén es ecasi circular y de didme-
tro tal que distribuye la carga en aproximadamente 1m2 de
superficie. Esta placa puede ser rigida o flexible, en cual-
quier caso, el cdlculo de los mddulos de deformacidén se efec-
tlan suponiendo que el nmacizo rocoso en un sdlido infinite,

eléstico, homogéneo e isétropo.

Se acostumbra realizar esta prusba en galerias y
socavones simulténeamente en las dos paredes laterales o en
techo y piso de los mismos. La carga udxina apliceda deberd
ser del orden de 1.5 veces la que serd impuesta a la nasa
de roeca, alcanzdndose la carga maxima en ¢l {ltimo de una
serie de 3 a 5 ciclos de carga y descarga. Los desplazamientos
de las paredes normalments se miden en el centro de aplicacidn
de la carga, para lo cual la placa de apoyo tiene un agujero
central, aunqgue en ccasiones tambidén se miden desplazanientos
en otros puntos & lo largo de un didmetrs y adn fuera del

Area de splicacidén de los e¢sfuerzos.

En 2l caso del macizo rocoso de la caca de¢ mfiguinas
se utilizaron placas [lexibles de 100 cm de didmetro y se
aplicaron cargas sobre una superficie plana lmbrada y resunada

con mortero. En la fig. 1.18 se¢ nuestra un esquema de la
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placa flexible para una prueba de placa. Las cargas se aplica-
ron con tres gatos hidraGlicos de presién de 200 Ton. cada
uno, en los cinco o seis ciclos de carga - descarga, hasta
llegar a la carga maxima. La presién aplicada en cada ciclo
se mantuvo constante hasta que el desplazamiento resultante
ge estabilizd y se conslderd estabilizado cuando fue igual
o menor que 0.01 nm en cinco minutos. Les desplazanmientos
fueron medidos con micrémetros mecdnicos con precisibn de
0.01 mm colocades en la forma siguliente: uno apoyado sobre
un ancla al centro de la placa a distancias de 80 y 100cm

¥ sobre ancles hincadas a 20 c¢m de la superficie.

El ndédulo eldstico o de deformacién se calculd con
el eriterio del mddule secante, utilizando para ello la expre-

3ibén de Boussinesq.

En el ineiso I1.2, se presentan los valores de los

mdédulos de deformacién mediante estasupruebas.
2

=
1 1 1 1 I 1 1 I
> AV~ Fa 7
Placa de cargo de 13"
Perforacidn AX con
medidor Carlson
8z

Fig. 1.1 8 Place Flexible
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b) RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

las fallas de las rocas alrededor de los tﬁﬁeles
normalmente se deben a fuerzas de tensién o de cortante.
Puesto que los planos de debilidad estdn -usualmente presentes
dentro de la roca, los esfuerzos de tensibén en la masa de
roca, son casi nulos. Las fallas por esfuerzo .cortante en
la masa de roca, generalmente ocurren a lo largo de sus planos
de debilidad, tales como juntas, fracturas, estratificaciones,
ete., siendo los pardmetros mas importantes de la resistencia
de la roca, la cohesién y la friccién a lo largo de las super-

ficies de deslizamiento.

Para determinar la resistencia al esfuerzo cortante
de un macizo rocoso in situ, existe una gran variedad de méto-
dos; el mAs tradicional es aquél que se realiza en blogues
labrados, en la que una de sus caras se deja unida al macizo
rocoso. Sobre la cara superior de la muestra, la cual suele
tener un érea de 1!.'12 (pudiendo utilizar superficies mayores),
se ejerce una fuerza constante normal al plano potencial de
falla, mientras sinmultdneamente se aplica, en incrementos,
una fuerza tangenciul, gque induce la falla del blogque. En
el esquema de montaje, mostrado en la fig. 1.19., =e¢ observa
que la aplicacién de la fuerza lateral no es horizental, por
lo que es necesario corregir la magnitud de la carga normal

N directamente aplicada # la muestra, a fin de compensar el com
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ponente normal de la carga lateral variable T.

Este dispositivo elimina la formacidén de grietas
de tensidén en la cercania de la zona de la aplicacidn de 'la

carga lateral.

Al respecto y con el propdsito de: obtener datos de
resistencia al corte para analizar la estabilidad de la excava-
cién subterrdnea para la Casa de Mdquinas, fueron realizados
dos programas de pruebas de corte; uno en campo, en las inter-
calaciones arcillosas de la unidad litoldgica U1, ea uno de los
socavones de la mnmargen derecha y en otro en laboratorio, en
el material proveniente de las intercalaciones arecillosas

de las unidades U1 y U3.

b.1) Prueba de corte en las intercalaciones arcillosas de la -

unidad litoldégica U1.

La prueba consistid en la aplicacidn de una fuerza
normal al plano de intercslacidén arcillosa mediante un gato
hidralico de 200 Ton de capacidad. Fsta earga normal se
mantuvo constante durante teda la prueba. Cada uno de los
incrementos de carga se mantuvieron hasta que los desplazamien-
tos normales al plano de arcilla se castabilizaron. A continua-
cibén se aplicd una carga tangencial mediante otro gato hidral-

lico, 1a ecarga lateral se ejercid conservando una velocidad
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de desplazamiento tangencial constante de aproximadamente
0.15 mn/min. Durante el ensayo se midieron los ‘desplazamientos
tanto en direccién normal como paralela al plano de desliza-
miento hasta el momento de la falla. - Cada ensaye pernitid
8l trazo de una gréafica esfuerzo - desplazamiento, en la que
pudo determinarse el esfuerzo tangencial ma%imo y el esfuerzo
tangencial residual para la prgsién normal aplicada durante

le prueba. Ver fig. 1.20.

Después de una serie de pruebas con diferentes esfuer-
z0 normal apleiado se trazd la-envolvente de:falla. - Ver fig.

1.21.

Las dimensiones de los especimenes de roca fueron
60 x 60 x 300s. ylsde las intercalaciones arcillosas también,

con un espesor de 3 a 7 cm.
c¢) ESTADO DE ESFUERZOS INTERNOS

Estns mediciones ge 1llevan =z cabo con el objets de
determinar la magnitud, distribucidn y sentido de los esfuerzos
que existen en el interior de una masa rocosa como consecuencia
de su historia geolégica. Para la determinacién de los =sfuer-
zos internes del wmacize rocoso s2 puede utilizar el método
de relajucidén de esfuerzos a través de cualquiera de sus dos

pruebas mis usuales: la pruecba de roseta {over coring) y la
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prueba de gato plano. En el caso de la formacidén rocosa de
la casa de miéquinas, se utilizaron pruebas de gato plano.
Este dispositivo estd constituido por uai sla colda metilica husea -
y de forma plana, con una de sus dimensiones considerablemente
menor a las otras dos y muy flexible en el sentido de su menor
dimensidn; esta celda se llena con aceite a través de un con-
ducto hermético al que se adapta una vAlvula de alta presidn
y por el cual a través de una bomba hidrallica es pesible
inyectar o extraer aceite para aumentar o disminuir la presién
interna, misma que se transmite a los cuerpos en contacto,
sienpre y cuando ofresca un apoyo efectivo; en otro conducto
se acopla un nenémetro para medir la presidén existente en
el gato. En la fig. 1.22. se muestran las caracteristicas geng

rales del gato plano y su instalacién.

En general, la prueba consiste en medir la defornma-
¢ién inducida entre dos puntos de referencia fijos, localizados
en una pared de la galeria cuando se recorta una ranura entre
ellos, introduciendo en la misma un guto plano y en seguida,
aplicar wuna presién tal que la deformacién registrada que
habia sufrido la reca per decompresién ce recupera. En ese
momento la presidn aplicada scbre la roca por el gato, es
igual al esfuerzo normal gque actuaba sobre el pluano de la
ranura. S¢ recomienda repstir la pruedbas en dos direcciocnes
paralelas & la pared de ensaye, para poder determinar o detec-

tar el comportamiento anisotrdpico del macizo. En la rfig.1.23,



[ Distancia media
entre puntos de
\ .__Lreferencia

Mcndmetro

Gato plano

Bomba de presion

0y

F1G 22 - Instalacién de un gato plano



2c
l te
YAy . Cementan‘
IR A |

5
15cm
!
5 .
C ~—Gato plano

Fig :..z:; Prueba de gato plano {Esfuerzos internos)

19



se muestran las caracteristicas de la ranura.

En nuestro caso, la medicidn del estado de esfuerzos
interass para la casa de mdquinas, se llevéd a cabo mediante
un programa de catorce pruebas de gato plano, realizadas en
la margen derecha del rio, en los socavones Ho. 12 y No. 22.
Las graficas correspondientes a estas pruebas se pueden consul-
tar en el apéndice II y los resultados de ellas en el capitule

II.

d) PERMEABILIDAD

Debido a la presencia de fallas y fracturas en el
macizo rocoso, donde se llevd a cabo la excaveeidn de la casa
de médquinas, se pensd que se trataba de una roca altamente
permeable, pues es sabido gue una masa rocosa no precisamente
es homogénea e 1isotrdpica con respecto & la permeabilidad;
por ello, se ejecutaron 15 pruebas de permeabilidad in situ. -
Las pruebas se realizaron con syuda de cbturadores mecénicos
y presiones ascendentes, por el método de Lugeon, en dos pro-~
gresiones de cuatro y tres metiros respectivamente para barrenos
de 8 m de profundidad. Esta prueba consiste bidsicamente en
medir un gasto de agua en litroa por minuto y por metro lineal
de perforacién, que se infiltra por la roca, bajo una presién
de 10 Kg/cm?, 1a absorcién asi registrada es la unidad Lugeon.

La prueba se realiza en tramos de 3 a 5 de longitud, aislando-
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los con empaques de cuero o hule; el equipo estd formado por
una bomba de inyeccidén un mandémetro que se instala en el brocal
del pozo y un aforador de caudales. En la fig. 1.24, se pre-

senta el esquema de la prueba Lugeon.

Para determinar la presidn al leerse en el mandmetro
durante la prueba, debe tomarse en cuenta la profundidad media
del tramo que se ensaya. Es necesario registrar los gastos
a medida que se incrementa la presidn, hasta alcanzer la néxina
asi como al regeser al cero. las prucbas son lentas, pues
para cada presidén debe csperarse hasta alcanzar la condicién

de flujo constante, durante 15 min.

e) INDICE DE ALTERACION

Las rocas, al ser sometidas a 1la accién agresiva
del ambiente, sufren modificaciones en su estructura y composi-
cién nineralégica, es decir, se alteran. El grado alteracién
de una roca es un pardmetro con el que se trata de definir
su estado presente; cuando se altera una roca aumenta su
porosidad. las clasificaciones de las muestras provenientes
de una formacidén rocosa dada, adoptando como criterios el
grado de alteracidn o la porosidad, son idénticas. El1 grado
de alteracibén se relaciona con la resistencia y deformabilidad
del material. Para deterainar el grado de alteracidén de una

roca se realiza una prueba de percolacidn can agua del sitio —
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a través de una muestra de roca. El indiee de alteracién
se expresa en porcenteje. Para el caso de la casa de méquinas,
se 1llevé a cabo la determinacidén del indice de alteracién
de la roea en las unidades 1litoldgicas de la margen derecha;
los resultados correspondientes se presentan en el inciso

II.1, del capitulo II.
£) INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA

Existe una gen variedad ¢n la calidad de los nmacizos
rocosos, en funcidén de su estructura y resistencia (caracteri-
zacién del macizo rocoso); este término de calidad involucra
muchas propiedades de la roce como son: velocidad de transmi-
cidén de ondas de coupresidén P, resistencia a la compresién
sinmple, densidad, dureza, sanisotrcpia, homogeneidad, flujo
de agua, temperatura y estado de esfuerzos interncs, son algu-
nas de las propiedades wmis importantes de las roeas, para

su utilizacién en el disefio de tineles.

El indice de calidad de la roca se utiliza para esta-
blecer conparaciones enire nmuestras provenlentes de diversos
sondeos o zonas deé un sitio estudiads y se basaz en el nlmero
de fracturas observadas ¢n los corazones provenientes de un
muestreo; en lugar de determinar el ninmero de fracturas de
las muestras, se procede a valorar el ccciente de la longlitud

que resulta de sumar UGnicamente los trozes de roca mayores
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a 10 cm y la longitud de avance del sondeo.

A continuaciéa se presenta la tabla de clasificacidn

de la roca, segiin el RQD.

RQD Calidad

en porcentaje

0 - 25 Muy pobre
25 = 50 Pobre
50 -~ 75 Aceptable
75 - 90 Buena
90 - 100 Excelente

Los resultados de la calidad 'de la roca estudiada
para la casa de médquinas, se encuentran en el capitulo II

en el inciso correspondiente a propiedades indice.
1.6.2 Pruebas de laboratorio

Las pructas de laboratorio estdn orientadas a definir
con la mayor presicién, las propiedades mecénicas del material
mediante las pruebas que mejor simulen el proceso de tuneleo
tomando en cuenta el tipo de roca a fin de obtener luz mayor
cantidad de datos posible en la zona de arqueo encima del

tinel, en la zona del tinel y cuando menos, medio diémetro
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del mismo. Mediante las pruebas de laboratorio se puede deter-

minar:

- Las caracteristicas de deformabilidad

- La velocidad de propagacién de ondas a través
de un macizo rocoso

- Las propiedades indice

-~ La anisotropia en la relacién con la resistencia

y deformabilidad.

A fin de conocer las propiedades de la roca intacta
que formaria parte de la casa de méquinas, se realizaron ensa-
yes de nticleos provenientes del barreno F de la margen derecha
del rio, el cual atraviesa a 83m en la unidad U1 y después
penetra en la unidad U2 hasta alcanzar 220n. de profundidad,

eon un dif

2tro de 4.75 em, estié ubicedo entre los tdneles
de presién HNo. 3 y 4, 20 m del parameato de aguas arriba de

la casa de miquinas.

Mediante las pruebas efectuadas en esta mergen fue
posible determinar: la resistencia a ln compresidén sinple
del maciso rocoso, asi como, la resistencia a la flexidn,
resistencia al corte simple, resistencia a 1a tensién y 1la

porosidad.



a) PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE

Esta prueba permite determinar la resistencia y defor-
mabilidad de un macizo rocoso siempre y cuando la fisuracidn
del espécimen sea representativa de . la del macizo. El ensaye
consiste en aplicar a los especimenes de roca cargas axiales
sin confinamiento, los cuales son generalmente cilindricos
de 2.5 a 7.5 cn de didmetro y altura igual a dos didmetros.
La- resistencia del espécimen es el valor del esfuerzo bajo
el cual el material falla, calculado comunmente en Megapaskales
(Ma) o kilopaskules (Kpa). Para cada incremento de carga

se mide la deformacién longitudinal del espécimen.

En nuestro caso particular, los puntos de medicidn
fueron en la margen derecha y los resultsdos correspondientes

se presentan en ol capftulo II.

b) PRUEBA DE TENSION

La deterainacién de 1la resistencia a la traccién
mediante el ensayo directo de una probeta cilindrics, resulta
un tanto difieil, por el hecho de gque no se consigue aln,
un método satisfactorio para sujetar la probeta sin introducir
tensiones de flexién. Como no suele ser necesaria una determi-
nacidén exacta de la resistencia z traccidédn del material rocoso,

ésta acostumbra ser medida generalmente a través de nétodos
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indirectos. El ensayo o prueba brasilefia es un método indirec-
to muy usado para determinar la resistencia & tensién de 1la
roca. En esta prueba, una probeta  cilindrica. de longitud
L y didmetro D se carga diametralmente con una ecarga P, La -
muestra suele romperse separdndose en dos mitades segin el
eje de carga diametral. Se calcula entonces la resistencia
a la tensidn en rotura mediante la Ec. (1). gque da la tensidn
uniforme que actda sobre la mayor parte del didmetro. Ver

fig. 1.25.

Los valores de la resistencia a la tensién obtenidos
por estas pruebas, aparecen en el capftulo II, en el punto

que se rofiere a las propiedades de resistencia.

P

7, AlB

Ty
y
P
X
a)  Diogromas de esfuerzos b) Zona de ruptura debido
: de compresicn, o, y a friccion en el drea

- de tension, o, corgada
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c¢) PRUEBA DE FLEXION

Dentro de los ensayos de tensién realizados en labora-
torio, ademids de la prueba de tensién indirecta (brasilefa)
también existen dos pruebas mds para medir la resistencia
de una roca, estas. son: la_ prueba de tensidén axial y la prueba

de Tlexidn.

En nuestro caso particular, se describird en forma
breve la prueba de flexidn, ya Que mediante ella fue determina-
da la resistencia a la flexidén del macizo rocoso que formd

parte de la casa de méquinas.

La pruecba de flexidén consiste en someter a un espéci-
men de roca simplemente apoyado en sus dos extremos a una
carga en el punto medio del claro. Cuando los esfuerzos son
més altos que lu resistencla a la tensidén de la roca, ¢l espé-
cimen falla. E1 nédulo de elasticidad promedio en esta prueba
se puede cnleular por medio de la sigulente ecuacién:

E PI/ 6 I

pro.':l= ¥

y la resistencia de tensién a la flexidn es:
Ry= PI Y°/2I

donde

I momento de inercia de la seceidén trancversal de
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la viga

Y distancia del eje neutro de la vige al punto
extremo de 1la  seccidén transversal en . el lado
de la tensién.

P carga aplicada al espécimen

1 longitud del espécimen.

Los resultados de esta prueba se dan- a conocer en
el capitulo II, en el inciso gue se refiere a propledades

de resistencia.
d)} Prueba de Corte Simple

Los ensayes de corte simple en laboratorio pueden
emplearse para determinar la resistencie del naterial intacto
y de las juntas rocosas. Esta prueba consiste en provocar
una falla por corte a través del materiasl intacto, en un plano
seleccionado previamente o a través de¢ un plano de debilidad
preexistente. la muestra e prepara con una ranura o cementan-
dola con un molde, como se muestra en la fig. 1,26. Las prue--

bas de corte sinple dirccto se ef

etian aplicande =l eaplciuen

una carga normal constante N y una carga tangencial T, gue
se increments desde cero husta un valor méxinmo. Durante el
ensaye se niden los desplazamientos vertical y horizontal
de la parte superior del especimen con respecto u 1a infericr.

Al aumentar la carga tangencial T, manteniendo constante la car
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ga norasal N, se incrementan los esfuerzes cortaantes, -3 , hasta
llegar a ua adxino, Z;;,, en el cual se fractura el espécimen
y aparece una grieta horizontal. El esfuerzo tangencial decre-
ce hasta ua valor constante, Z;ﬂque represeantaa las fuerczas
de fricciba eatre las dos partes del espédcinea, ya-que este
posen agayor libertad ea la parte superior para desplazarse
¢ las deforaaciones horizontales se incrementan ads rédpidanen-
te. El esfuerzo corresponde a la resisteancia de la roca al
cortaate; el esfuerzo EZZY, representa las fuerzas de friceién
dentro dzl espécimen y peraite deterainar el é&ngulo de fric-

cida.

En el inciso refereante a propiedades de resistencia

se presentan los valores correspondientes a esta prueba.
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e) POROSIDAD

Las rocas son materiales porosos, algunas presentan
oquedades equidimensionales aproximadamente esféricos, que
provienen del desprendimiento de gases durante el enfriamiento
de la roca igaea extrusiva o de disoluciones por agua metebri-
ca; las rocas de porosidad reducida, estdn surcadas por discon-
tinuidades alargadas en forma de grietas, producto de los
esfuerzos internos generados en la matriz rocosa por efecto
de la dilatacién térmica diferencial de los minerales y por
efecto d elos esfuerzos tectdnicos. En las rocas, existe
dos tipos de peorosidad: la ocasionada por las inclusiones
(absoluta) y la debida a la presencia de grietas (fisuracién).
La primera se determinag a partir de la medicidén del peso volu-
métrico de la muestra y la densidad de =8lidcs; la segunda
se determina eccn un porosimetro el cual permite medir el volu-
men de aire que llevan las grictas interconectadas; la porosi-
dad de fisuracidén estd directamente ligada con la reistencia
a la compresién simple de la roca y al médulo de deformabilidad

inicial.

En la roca en gque se excavé la casa de mniquinas,
se determind la porosidad a través del porosimetro. lLos resul-
tados de la porosidad se cncuentran en el capituloe II, en

el inciso correspondiente a las propiedades {ndice.



1.7 ELECCION DEL SITIO DE UBICACION DE LA CASA DE MAQUINAS

Una vez que fueron realizados todos los estudies
geolégicos ¥ geotécnicos, necesarios para conocer las caracte-
risticas principales del macizo rocoso del Cafién de Chicoasén
y analizando los resultsdos de 1las repesctivas pruebas de
campo y laboratorio, ejecutadas en ambas migenes, se llegd
a la decisién de que la casa de mdquinas quedara ubicada en
la margen derecha del cafién, al igual que toda la obra electro-
mecédnica, por presentar mejores condiciones geotéenicas que
" la gargen izquierda, ya que en ésta se halld una zona inestable
de posible desiizamicnto, la cual podria ocasionar mayor riesgo
para las obras subterrédneas, por las caracteristicas geollgicas

que presentaba.

Los resultados de los estudios efectuados, mostraron
que la margen derecha presenta un macizo calcdreoc de buena
calidad, relativamente estrecho aguas abajo, y que adqguiere
mayor amplitud aguas arriba. En el se han podido delimitar,
en forma simplificada, zonas de caracteristicas homogineas

adecusdas para ubicar cualquier obra.

Para la eleccidn del sitio preciso que alojarfa ul
tinel de la Casa de Maquinas, se consideraron mspectos geolégi-
cos de gran importancia, tales como: la posicién que guardaben

las distintas unidades 1itoldgicas (U1 y U2) existentes, en
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relacién con el eje del tiinel ‘proyectado, de tal-manera que
se pudiera determinar si esta posicién ‘influiria en la. facili-~
dad o dificultad de construcecién del =mismo, - por lo que. se
determind que el tinel quedar)f.a Valojrado,r un .80% 'en. caliza .
estratificada de la unidad U1l .y el reéto del mismé en caliza

masiva de la U2,

En 1la seleccidn de la localizacién y profundided
del eje del ténel, fue estudiada culdadosamente la estratifica-
cidén que presentaba el macizo rocoso. Tomando en cuenta los
planos de estratificacién de las rocas calizas, presentaban
un rumbo general N BOOW, con inclinacién de capas de 24° a
35°, atravesadas por fallas principalmente del tipo Alpha
{o<); se determind que el eje del tiunel fuera perpendicular
al rumbo, pues esta era la posicidén wmés favorable para su
excavacién y estabilided de las paredes del mismo, ya que
la roca podria fallar a través de los =stratos, pero no &
través de los plsnos de debilidad y que en la clave se crearia
la situscién critica de bloques sueltez 2n los cxtremos de

los estratos; sin embargo la ecstabilidad general de la forma-

e¢ién suprayacente no quedd afectada, ademiz de qu= la profundi-
dad donde quedd situado el tinel, las fracturac por las que
cste atravesd ( FecIII, FeeIV y FAI) se encontraban cerradas.
Con un anclaje cistemdtico en techo y zcras donde se requirid
estabilizar la presencia de algunos bloquss sueltos, fue posi~-

ble llevar a cabo la excavacién de la cavidad sin mayor proble-



ma., Ver fig. 1.27 y 1.28.

poted SW inestable

FIG. 1.27 POSICION DE LA CASA DE MAQUINAS CON RESPECTO
A LA INCLINACION DE LA CAPAS DE CALIZA



FIG. 1.28 Vista del paiio derecho de la Casa de Maquinas, en la pax

te inferior se encuentran los nichos de los codos de as-—
piracidn y en la parte superior la gria viajera con la -
bdéveda ya colada. Se encuentra excavada casi en su tota
lidad en la Unidad Ul (estratificada), pero a esta pro--
fundidad las fracturas se encuentran cerradas y con un -
anclaje sistemltico;se pudo estabilizar sin que se pre--—
sentaran problemas.
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CAPITULO IX

PARAMETROS DE DISERO Y ESTADO DE ESFUERZOS
DE LAS FORMACIONES

11.1 Propiedades indice
1I1.2 Propiedudes de resistencia y deformabilidad
II.3 Propiedades representativas

11.4 Estodo ds esfuerzos y desplazamlentos en el

contorno de la casa de miquinas.
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IT PARAMETROS DE DISEFO_Y ESTADO DE ESFUERZOS
"DE ‘LAS-FORMAGIONES

La determihac;én«’de las’: propiedades mecénicaé del
macizo rocoso son imﬁd;fﬁntéﬁ bﬁ;a poder ‘predecir el comporta-
miento del- tdnely diseﬁar'iosisistumaa de soporte y el reves-

timento definitivo del ‘mismo.

La seleccidén de los parémetros a determinar dependen
del proyecto del tinel, de las propiedades del macizo rocoso,
de los problemas que se anticipan asu comportamiento e inclusi-
ve, de los objetivos del programa de instrumentacidn. En gene~
ral los pardmetros que pueden ser determinados para posterior-
mente utilizarlos en el disefio del sistema de soporte, son
aquellos gque quedan comprendidos dentro de las propiedades
indice y las propiedades de resistencia y deformabilidad de

la roeca.

II.1 PROPIEDADES INDICE

La determinzeidén de las propiedades iIndice de un
macizo rocoso permite correlacionar y complementar 1a informa-
cién obtenidna mediante otras técnicas de canmpo y laboratorio.
A través de estas propledades, ¢s pesible cenocer la porosidad,
permeabilidad, el {ndice de calidad de roca, el {ndice de
alteracién, contenido de agua, peso volumétrico, densidad

y dends necesarias de un macizo rocoso.
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En el caso de la casa de miquinas, se ‘1llevdé a cabe
la determinacidn de las siguientes propiedades indice: permeabi
lidad, porosidad, indice de alteracidén e indice de calidad de -~
la roca,mediante las correspondientes pruebas'de canpo y labo-
ratorio, descritas en el capitulo I, y de las cuales a conti-

nuacidn se presentan los resultados de cada una.

a) PERMEABILIDAD

En la siguiente tabla, se presentan los resultados
de las pruebas de permeabilidad realizadas en la margen derecha
en zona de casa de nmdquinas, antes y despuss del tratamiento
del macizo rocoso, y en la fig. II.1 se nuestra la distribueidn
de permeabilidades. ¥n general en el macizo rocoso de la casa
de méquines, se obsarvaron permeabilidades bajas, del orden
de 1 a 5 unidades Lugson, lo que persitid reducir la densidad
de barrenos &< inyeceildn y consumo de lechadas no mayores
a 5 Kg/em; llegando a la conclusidn de que s2 tratzaba de una

zona practicamente impermeable.
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Unidad Condicionés iniciales Después del tratamiento

litolégica No. de trameos Unidades Ho. de tramos ‘Unidades
Lugeon Lugeon
{promedio) (promedio)

un . 151 3

U2 16 12 59 2

u3 57 9 § 95 3

b) POROSIDAD

La porosldad del macizo rocoso en el que se excavd
la casa de miquinas, fue determinada por medio del porosimetro,

obteniendose los siguientes resultados:

En la wunidadlitolégica Ul (caliza estratificada) se
deternmind wia porosidad del 2.27, después de haberse ensayado
28 especimenes; para la unidad U2 (caliza masiva) no se tienen-

resultado de dicha prueba.
c) INDICE DE ALTERACION

El fndice de alteracién fue determinado & través
de pruebas de campo, y resultd ser del orden del 15% en 1la
unidad lotolégica Ul después del ensaye de 10 especimencs

y del 20% en 1a unidad U2, con ensaye de2 8 especimenes 1lo
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cual indica, de acuerdo a estos porcentasjes, que se trata
de una roca con baja alteracidén y por consiguiente, con buenas

propiedades de resistencia y baja deformabilidad.

d) INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA

De los muestreos realizados en el socavén MNo. 22
y barrenos adyacentes en la margen derecha del cafdn, se pudo-
precisar que la czlidad de la roca es buena, puesto gque la
recuperacién general fue del 90% y 1la de graficas RQD, al
compararlo con los valores estandar que se manejan dentro

de la clasificacidn del mismo, estuvo cercana al 80%
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II.2 PROPIEDADES DE RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD

11.2.1 Propiedades de resistencia.

La detarmingcién de la resistencia de una roca para
conocer el comportamiento que tendrd esta durante la excavacién
subterrdnea, estd basada en estudio cuidadoso de sus debilida-
des, ya que la presencia de fallas y sistemas de diaclasas
reduce la resistencia del mecizo rocoso, dependiendo de 1la
diposicién que tengan las discontinuidades con respecto a

la masa de roca.

Las propiedadss de resistencia de la roca que aloja
a la casa de mAquinas fuercn determinadas a través de la res-
pectivaes pruebas de campo y laboratorio, descritas en el ineciso
1.6 ,A continuacién se presentan los resultados obtenidos de

estos ensayoes para cada una d2 las propiedades medidas.

a) RESISTENCIA A LA COMPRENSION SIMPLE

El comportamiento da la roca a compresidén sinmple
se determind mediuante pruebas de laboratorio, ensayindose
30 especimenes en la unidad U1 (caliza estratificeda) y 54

en la unidad U2 {(caliza masiva) , obténiéndose lo siguiente:
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Unidad litélogica Comprensidn Sinmple
a, (xg/en?)
v 920
U2 891

b) RESISTENCIA A LA TENSION

Mediante 1la prueba brasilefia, se puedo determihur
la resistencia a la tensidén de 1la roca, ensaydndose 1/ especi-
menes en la unidad U1 y 19 en la unidad U2, resultando lo

siguiente:

Unidad 1itolégica Resistencia a la Tensidn
Ry (Kg/cmz)
U 55
U2 48

c¢) RESISTENCIA A LA FLEXION

Para conocer la resistencin a la flexidn de 1a rocs,
fueron ensayados 8 especimenes de la unidad U1 y 14 de 1la
>unidad U2, por medio de la prueba de flexidn, se llegd a los

resultedos siguientes:
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Unidad 1litolégica Resistencia a la flexién
Re (Kg/en?)
L] 173
U2 181

d) RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

Con el fin de obtener datos de resistencia al corte
de 1las intercalaciones arcillosas, de las unidades liiolégicus
se efectuaron pruebas de. corte ccn el aparato de torsidén en
el laboratorie, en la intercalaciones de las unidades Ut y

u3.

En la siguiente tebla sepresentan los valores promedic
de los éngulos de friceién mdxzimo y residual obtenidos de
las pruebas de laboraterio, asi como los valores promedio
de la humedad inicial y 1limites de Atterberg del material

ensayado.
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Yalores promedio de la resistencia al corte obtenidos en prue-

bas de laboratorio en el aparato de torsiém.

Unidad Méaxima Residual  Humedad Limite Limite

litolégica Inicial liquido pldstico
(%) (z) (%)

U1 169251 8e15! 17.2 56.2 33.3

Uz 14927 89221 12.5 60.2 39.2

La resistencia al corte del macizo, fue determinada
a través de la prueba de corte in situ, practicada en las
unidades litolégicas U1 y U2 obteniéndose los siguientes resul-

tados:

Unidad litolégica Resistencia al corte
R, (Kg/en®)
U 63
U2 59

El dngulo de friccidén mdximo obtenido fue de 239

en promedio y el de friccidn residual de 11¢.
II.2.2 Propiedades de deformabilidad

Las variascicnes de tensidn impuesta por la construc-
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cién de las obras de ingenierfa, haecen que se deforme un_ volu-
men de roca relativamente grande. La presencla de discontinui-
dades geolbgicas dentro de la zona afectada constituyen facto-
res importantes que determinan eon gran parte la comprensibili-
dad de un macizo rocoso. Para conseguir una estimacidn razona-
ble del efecto de estes discontinuidades, asi{ como el valor
numérico del médulo de deformacién (E) se realizan ensayos
in situ y en laboratorio. La medicidén del mddulo de deformacién
en el campo es valiosa para el disefio de tlneles, ya que permi-
te probar un gran volumen de roca, y se puede inferir el com-
portamiento de la masa en si, mds que el de 1la roca nisma,

como es el caso de ensayea de laboratorio.

Resulta diffeil definir el médulo de deformacidn
debido a que los cambles en 2l tipo de rvocs, las juntas ¥y
zonas de cortante caracteristicas, las foliaciones y las es-
tructuras geoldgicas contribuyen a cambiar su valor. Por otra
parte debido a la forma de las curvas esfuerzo - deformacidn
obtenidas de las mnediciones, se requiere qus se especifique
21 nivel d= esfusrzecs al gyus f{usron obtenido dichos médulos,
asi como, el criterio que seo siguid para definirlos (tangente,

secante).

En nuestro caso, para deterzinar el mddulo de defor-
macién del mrcizo rocoso que aloja a la casa de méquinas,

se emplearon pruebas de campo estdticas y dindnmicas.
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A continuacidn se presentan en la Tabla 1, los resul-
tados obtenidos de las pruebas de placa, efectuadas en los
socavones No. 1 y No. 12 en 1la margen derecha, asi. como una

de las gréficas representativas de la prueba en la fig. II.2

El mbédulo de deformacién se calculd con el criterio
del mbédulo secante, para valores de la presién aplicada del
orden de &0 Kg/cmz, utilizande une relacidén de Poisson de
0.25 y el valer del dessplazamienio total de la roca para esa
presibén medida con el mierdmetro ceniral. Los valores se subs-
tituyeron en la f&rmula de Boussinesq, que 4 continuacidn

se presentat

P t R S [ S _vyE.
B {{(HV)Z } {(a{.z‘)"‘ (a:r:-)'/-J' 2 (=v)

. [(9:,21)% - (a:'z')“] }

donde:

E mbédulo de deformacidén o eléastico (Kg/cmz)
P presién de contacts placa - roaca (Kg/cmz)
profundidad del punto de medicién {cn)
§z desplazamiento & la profundidad d= medicidn (em)
relacién de Poisson supuesta igual a 0.25 (adimensional)
a, radio intsrior d2 la placa (e¢n)

2, radio exterior de la placa (cm)

En la fig. II.2 se nuestra la gréfica correspondiente



90

a uvna de las pruvebas de plﬁca realizadas en margen derecha,
en 1la cual se aprecian los. valores de presién de contacto
P contra los valores de deformacién 2. Como la roca no es
vn material eléstico lineal, al trazar los puntos z contra
P, no se obtienen rectas 8l descargar, los desplazamientos
no se recuperan totalmente. REn consecvencia puede obtenerse
vn mdéduvlo inicial de descarga %, vn mbédvlo de deformacidn
Er y vun coeficiente de deformacidn irrecuvperable Cp. En 1la
gréfica se mvestra también el croquisde localizacién dse
la pruveba y los valores de cada vna de las variables que inter-
vienen en la férmvla de Boussines para determinar el mbédvlo

de deformacién.

Los indices de comparacién mnis significativos que
resvlitan de estas prvebas son los valores E/Er y Cp, ya que
con base a estos £{ndices se ha realizado una clasificacién
del macizo rocoso basada en un gran nidmero de pruebas (Schnei-

der, 1967), la cuval se presenta en la fig. II.3

Para las masas rocosas exentas de discontinvidades

E/Er vale vno, mientras este cociente avmenta, al incrementarse
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Tabla I Modulos de deformacidn de 1la roca.

Galeria  Localizacitn - Unidad = Posicién “E'- Br.- ‘E/Ef " Cp
: Litolégica - T/ea2” T/ea?:. v mmfkgrem”
Socavbn A.22a. ds.distan
1 R tancia del _ -~ .
portaly = U . .
Margen : P Dar.‘"'960= b
Derecha E x S
o Piso' /500 319 - 1.5 0.0.2
Crucero 1 U2 .
Techu - 420 234 1.8 0.00
P, i2q. 320 390 0.82 0.00
P. der. 750 7G2 1.07 0.00
Socavda
12 Crucero 2 u 2 Piso 400 234 1.70 0.00

Techo 450 195 2.30 0.00
p. iza. 150 78 1.80 0.00
P. der. 250 163 1.50 0.00

E mbédulo de deforaacidén de descarga

T nbédulo de defornacidn global obtenido con la férmula de
Boussinesy

p Coeficiente de deformacida irrscuperable igual al cociente
de la deformaciba irrecuperable y el valor .né:({i.;o de 1la
presidan alcanzada por el ciclo correapoadieate (pz
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el ndmero

el pardmetro Cp, crece. cuando

las

aumenta. en la fig.

.roca de la

paréametros.

En
los mbdulos
los mdédulos

campo pero a

y ancho de

discontinuidades

9L

las discontinuidades; por otra parte

la plasticidad  del relleno de
o densidad: de -la fisuracién matrical
I1.4 se clasificacidn de

presenta lea la

cavidad de la casa de miquinas de acuerdo a estos

1z Tabla II, se presenta una comparaeidn entre
de deformacidén estdticos medidos en campo, con
de deformacién dindmicos, obtenidos también en

través de métodos geofisicos.

Tabla 11 Comparacién entre mdédulos de deformacidn estdticos -
medidos en el campo con los médulos de deformacién -
dindmicos.

Unidad B B Edin

Litolébgica Ton/cm" T::m/cm2 Tcn/cm2

U 615 295 5.3 - 85

360 - 380
U2 405 301 360 - 550

530 - 660
E Valor promedio del mdédulo de deformacién a la descarga
E. Valor promedio del médulo de deformzcidén global (secante)
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Egin médulo eldstico dindmico

* roca superficial o alterada

En el apéndice I .se presentan las grafices de las
pruebas de placa efectuadas en. el socavén.No. 12 °con los" co=-
rrospondientes valores de las variables que. se utilizaron para

determinar los mbédulos de deformacién.

En la fig. II.5 se. muestra la localizacién en planta
de los socavones donde se realizaron las pruebas en la margen

derecha.

II.2.3. Resultados de la medicién del estado de esfuerzos inter

nos en el macizo rocoso de la casa de maquinas

A diferencia de los suelos donde el esfuerzo principal
mayor es el vertical y su relacidn con el esfuerzo horizontal -
estd dado por un coeficiente de presidn de reposo Ko,en las ro-
cas la direccién de los esfuerzos principales depende de su

historia geoldgica.

Una de las hipbtesis desarrnlladas sobre la distribu-
cidén de esfuerzos dentro de una masa de roci, propone gque
los estados de esfuerzos en ellas tienen un comportamiento
similar al hidrostdtico. Sin embargo, en la prdctica no se

confirma esta teoria, ya qgue aunque bien es cierto que los
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esfuerzos verticules aumentan. con: 1la . profundidad, en este
caso lo hacen ‘en funcién ‘de los pesos volumétricos de los
diferentes esﬁ:aéoﬁ‘éhe,cqnétituyen la estratigrafia o litolo-
gia ‘del lugar >y la relscidn con el esfuerzo horizontal estd

dada pof

Otra hipdtesis propene en valorar los estados de
esfuerzo de acuerdo con la teorfa de la elasticidad, donde
la relacidén entre los esfuerzos horizontales y vertical esté

en funcién de la relacidn de Poisson, de donde:

Sin embargo los materiales rocosos no son elésticos
y sus carncteristicas de deformacién dependen considerablemente

del estado de esfuerzos tectdnicos.

Zn general se puede suponer que los esfuerzes horizon-

tales son:

Donde N es un coeficiente cuyo valer puede variar en -
un anmplio intervalo debido a 1as condiciones geolbgicas y

a la profundidad. Esta hipdtesis considera las dos anteriores.

La determinacién del estado de esfuerzos internos

en la roca que circunda al tlnel de la casn de mdquinss, se
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pudo conocer a través de lass pruebas de gato plano realizadas
en los socavones Ho. 12 y 22 de la margen derecha. A continua-
cidén se presentan los resultados de estas pruebas en la Tabla
IT1I, y una de las grificas correspondientes a una de las prue-
bas. En el apéndice II se pueden consultar las demés grdficas

de estas pru=bas.



Table III Esfuerzos internos medios con pruebas de gato plano Kg/cm2

Socavén de
prueba

Unidad u2
Cobertura 180m
Elev. 211
Margen derechn

Socavon de

prueba

Unidad Ui
Cobertura 133m
Elev. 242
Margen Derecha

Horizontales

paralelos al rio

18
18
23
18

Prom 24

Horizontales

paralelos al rio

18
prom 45
72

Horizontales
perpendiculares
al rio

50

10 Prom 30

Verticales
25

23
173 Prom 95
159
Verticales
108

prou. 97

86

ooL
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VAIQRES PROMEDIO DE LOS ESFUERZ0S MEDIDOS EN EL SITIO

EN Kg/cm2
Socavén Bsfuerzos Esfuerzos
Verticales Horizontales
12 95 27

y los ¢ lculados, considerando Gnicamente pesopropio son:

Socavdén Esfuerzos Esfuerzos
Verticales Horlzontales
(*m (K *4)
22 45 15
Donde;

H Techo o cobertura de roca en el sitio de prueba
% pese volumétrico = 2.5 Ton/m3
¥ relacibén entre esfuerzos horizentales y verticales -

supuesto = 1/3

Bl esfuerzo vertical promedio es del orden del estima-
do, considierando sclamente el peso de la roca, en canmbio

el esfuerzo horizontal promedio es aproxinmadamente el doble
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del estimado. Esta diferencia podria explicarse tanto por
la existencia de esfuerzos tectdénicos, como por la ubicacidn
de los gatos planos que hayan quedado colocados total o par-
clalmente en la zona relajada de la pared del socavén de prue-

ba.

Los valores de las pruebas de gato plano efectuadas
en los ramales ‘del socavén Ho.22 parecen estar afectados por
los esfuerzos inducidos por la excavacién de las casa de miqui-

nas,
II.3 PROPIEDADES REPRESENTATIVAS

Una vez realizadas las pruebas de campo y laboratorio
correspondientes c¢n la nmargen derecha del rio, con el fin
de conocer las propiedades mecdnicas del macizo rocoso que
alojaria la excavacién de la casa de maquinas de la P.H. Chi-
coasén, y después de haber evaluado la informacidn obtenida
de estos ensayos, se eligieron los siguientes resultados como

los més representatives de 1n maca de roea.

Resultados de las propiedades mecédnicas del macizo

rocoso de la casa de miquinas.

FROPIEDADES INDICE

Permcabilidad. Se tomaron los valores de 1 2 5 unidades Lugeon
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para las unidades litolbgicas Ut y U2.

Porosidad. Solamente se determind la porosidad para la unidad

U1, obteniéndose del 2%

Indice de alteracidén. Re encontrd que la unidad U1 tenfa un {n-

dice de alteracidén del 15% y la U2, del 20%

Indice de calidad de roca (RQD). Se eligid como valor represen-

tativo de calidad de la roca, un RQD igual al 807
PROPIEDADES DE RESISTENCIA Y DEFORMACION

¥Y6dulo de deformacidén. los valores del nmédulo de
deformacién elegidos para el disefio, Sse presentan en la si-
guiente tabla, asi como los valores de la relacidn de Poisson
para las unidades litoldégicas Y1 y U2 y las intercalaciones

de las rallas.

1édulos de deformacién y relaciones de Poisson de

la roca

Formacidn £, E, v 2 V2 E,
Ton/cm2 Ton/cm2 Ton/cm2

U 300 225 0.25 0.23 104

U2 350 350 0.25 0.25 140

Lutita 100 100 0.30 0.30 38

Rellenos

de fallas 3 3 0.40 0.40 1



105

E1, 1: mbddulo de deformacién y relacidén de Poisson en sentido
paralelo a la e-ﬁratificac;én.
E2, 2: mddulo de deformacién y relicién de Poisson en sentido

normal a la estraficacidn.

Ed : médulo de deformacién dindmico obtenido por los méto-

dos geofisicos.

Resistencia a la comprensidén simple.lLos valores adop-
tados para la resistencia al la tensién (Rt), para la unidad

U2 fue de 48 Kg/cmz.

Estado de esfuersos internos. el estado de esfuerzos
internos que presentd la roca de la excavacién de la casa

de miquinas fue:

Unidad litolbgica Esfuerzos
Kg/cm2
45 v
U1 15 h
95 v
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* v= Verticales

h= Horizontales

Resistencia al corte. De las pruebas.de corte directo,
se obtuve que para la unidad U1 se ticne uhi; resistencia al

corte de 68 Kg/cm2 y para la U2, de 59 Kg/cmzr.d

De las pruebas efectuadas para determinar el esfuerzo
cortante de la roca, se obtuvo que los Angulos de friccidn

mixima y residual son: 239 y 119 respectivamente.

IT./ TESTADO DE ESFUER20S Y DESPLAZAMIENTOS EN EL GONTORNO
DE LA CASA DE MAQUINAS.

II1.4.1 Esfuerzos alrededor de las excavaciones subterrdneas.

Los esfuerzos que existen en un necizo rocogo inalterado
do estéin relacionado con el peso de los =2stratos sobreyacentes

¥y cen d4el nmacizo. Zsta canpo de esfuer-

z0s se altera por la erescién de una excavacidn suterrdnea
¥, en algunos casos, esta alteracién introduce esfuerzos que
son los suficientemente grandes para oxceder la resistencia
de la roca. En estos casos vl debilitaniento de la roca adya-
cente 2 los linites de 1la excavacidén puede llevar a la inesta-
bilidad de ésta, lo que se manifestard por el cierre gradual

de la excavacién, derrumbes del techo y en casos extremos,
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estallido de roca, lo anterior ocurrird por que la masa de

roca estd sometida a grandes esfuerzos.

Tal y como se dijo anteriormente, la roca de la corte-
za  terrestre. estd sometida a un -estado de esfuerzos in situ
y cuando se hace una excavacidn, estos esfuerzos se._distribuyen
en sus inmediaciones. Por lo tanto serd necesario estimar el eg
tado de esfuerzos preexistente antes de poder calcular los

esfuerzos alrededor de una excavecidn roca hecha por el hombre.

Para llevar a cabo estas estimaciones, muchos autores
han publicado brillantes soluciones para esfuerzos que circun-
dan excavaciones de diversas formas. Tales soluciones desenpe-
flaron un papel importante al principio del desarrcllo de la
mecdnica de rocas, antes de la llegada a la conputadora digital
y de la técnieas numéricas que existen actualmente. Una de
las primeras técnicas para =1 ardlisis numérico de los esfuer-

que hasta la fecha sigue

zos fue el método de elen
siendo uno de los métodos mds popularez y de la nzyor influen-
cla que existen. A pesar de la importzncia del método, esta
técnica presenta elgunas desventajac. Cuando se reguiere el
detalle minuciosoc de los esfuerzos alrededor de los limites
de la ecxcavacidén o cuando hay que analizar problemas a gran
escala, el trabajo que se necesita para preparar los datos,
puede ser exageradamente grande, asi como el costo de la compu-
tadora. Algunos de estos problemas se¢ alivianan con el empleo

de la técnica alternativa conocida como el método del elemento
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de: la perii‘e;‘ia, con..el ‘cual ~esposible conocer los esfuerzos

tangenciales en.la  periferia “de uha . éxcavacién subterrénea

de ‘cualquier seccién: transversals

. E‘ln -las siguientes . figuras, .se nuestran diferentes
secciones ‘de excavaciones ‘subterrdneas con la distribucién
&e esfuerzos que se presenta;’x alrededor de ellas. Se utilizd
el método del elemento de la periferia bidimensional para

derivar estas distribuciones de esfuerzos.

Ademds de los métodos mencionados, existen muchas
y diversas téecnicas encaminadas a determinar la distribucidn
de esfuerzos alrededor de las excavaciones subterrédneas con
las cuales es pesible facilitar el disefioc de escavaciones

de diferente seccidn.
I1.4.2 Estabilidad de la casa de miquinas.

Para lograr la ecstabilidad de obras subterrineas
realizadas on wmaecize rocozo, existen varics ndtodes de disefio
para 1la excavacién, los cuales se usarin dependiendo de 1las
caracteristicas mecdnicas de la roca, la forma y orientacidn
de la excavaciédn. En el caso de rocas masivas de buena calidad,
las zonas que demandan nayor atencidén son las intersecciones
con las discontinuidades geoldgicas de gran escala por 1la
aparicién de lentes o cavidades de material de mala calidad,

bloques sueltos y filtraciones. En el caso de rocas estratifi-
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Esfuerzos alrededor de una excavacién

s

FIG.

de seccidn tipo portal
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FIG. il.9 Esfuerzos alrededor de una excavacién de

rectangular.

seccién
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cadas, si los planos de estratificacidn estén inclinados res-
pecto al eje del tinel, se ejercerédn empujes no sblo sobre
el techo de éste, sino también en la pared interceptada por
las estratificacién. La determinacién de la distribucién de
esfuerzos debido a wuna obra subterrénea, construida dentro
de una masa rocosa con estratificacidén inclinada, en un proble-
ma conplejo, pues la resistencia del macizo rocoso estratifica-
do dependerd de la resistencia de los planos de debilidad

como ds su orientacién favorable o desfavorable a la estabili-

dad .

Por 1lo anterior, 1los problemas de estabilidad en
masas rocosas estratificadas con cierta inclinacidén, se solu-
cionan con base =a considersciocnes geométricas y mecdnicas
simplistas, es decir, orientdndo los tineles con respecto
a las discontinuidades geoldgicas que ofrescan mayor estabili-
dad y utilizando técnicas como anclaje o instalacidén de tiran-
tes para estabilizar zonas puntuales.

En el caso de la casa de rdguinss de Chocousén

por tratarse de una obra que quedaria aloJada, en su mayor
parte, en caliza estratificada de buena calidad y & una produn-
didad donde 1las fracturas del macizo roccos se encontraban
practicamente cerradas, su estabilidad quedd ded: por la orien-
tacién de tdinel con respecto & las discontinuidades de la

roca, decidiendo que el eje del mismo Qquedara perpendicular



13

al rumbo de la estratificacién, la cual se hallaba con cierta

inclinacién haclia dentro’ de-la ladera, .pues- esta resulidé ser

la condicién mds favorable pard su’ estabilidad.
1I.4.3. Andlisis de estabilidad de la excavacibn-

A fin de analizar la establilidad estructural ‘de 1a
cavidad que aloja a la casa de mAguinas, se efectud el cdlculo
de estado de esfuerzos y desplazamientos 81 terminar la excava-

cién, mediante el uso del método del elemento finito.

Para analizar una estructura utilizando este método,
se considera ésta formada por un conjuntc de elementos discre-
tos o finites, bi o tridimensionales, segin la naturaleza
del problema. Los elementos estdn ligados entre si{ en sus
nudos y chspides y 1los componentes del desplezamiento --
(J’) de un punto del elemento, se define en funcién de los
deplazamientos de sus nudos ( & )3. En el 1llamado nétodo de
desplazamientos, se supoune una relscidn natricial entre los
desplazamientos de los nudos y el de un punto del elemento,

el tipo

[§]-1ATLE]T

Se aplica ¢l principio de t%rabajo virtual, mediante

el cual se logra rclucionar los deplazamientos de los nudos

\e

con las fuerzas exteriores ( F . GSupuestamente aplicadas
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en ‘estos en otros. términos se establece para cada elemento

(F]®e [KT{S]°

Donde K% es la matriz de rigidez del elemento. Sumando las
magnitudes de las fuerzas exterfores correspondientes z cada
nudo comin a varics elementos, e igualando la suma con las

fuerzas exteriores aplicadas, se obtiene:

[*]- L&]LS]

donde K es la matriz de rigidez del conjunto de elemantos.
Se resuelve este sistema de ecuaciones lineales y, conociendo
los valores de los deplazamientos nodales ( S )e, se calculan

los esfuerzos y deformaciones en cada uno dz los elenentos.
II.4.3.1 Hipétesis Bésicas

La masa de roca en gque quedd alojada la casa de miqui-
nas estd surcada por varias fallas impertantes; consta de
lutitas, calizss de la formacién U1, con intercalaciones arci-
llosas y calizas arrecifales de la [ormacidn U2. Con tase
a la estructura geoldgica, se efectud un anilisis bidimensional
con elementos finitos en una seccidn transversal al eje de

la casa de méquinas
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IT.4.3.2 Seleccidén de los pardmetros de deformabilidad de las -

formaciones geolégicas involucradas

A falta de pruebas de placa en la zona - de. la . casa
de midquinas, los pardmetros de deformabilidad de las formacio-
nes geoldgicas Ul y U2, se eligieron con base a los resultados
de las pruebas geosismicas efectuadas en el socavén No.22
localizado aguas arriba del eje de la casa de miquinas. Se
supuso un compcrtamicnto eldstico lineal para los diferentes
materiales rocosos y una ligera anisotropia axial en la forma-
e¢ién U1, a fin de tomar en cuenta la presencia en ésta de
delgadas capas arcillosas. En la tabla IV se pueden consultar
los valores numéricos de los mbddulos de deformacibdn y de las

relaciones de Poisson elegidos para el célculo.
IT.4.3.3 Esfuerzos Tectdnicos

Mediante las pruebas de gato plano efectuadas en
el socavén No. 22 de la margen derecha, para determinar la
existencia de esfuerzos tectdnicos, se concluyd, de acuerdo
con los datos presentados = interpretados que el estado de
esfuerzos en la margen derecha parece deberse unicamente a
peso propio. En el céleulo, por tanto, se considerd una masa
rocosa sometida inicialmente, es decir, antes de la cxcavacidn,
a un estando de esfuerzos inducido unicamente por el peso propio

de la roca.



116

I1T.4.3.4. Geometria de la zona analizada

Se analizbé el eje de la cesa de mdquinas. el 4rea
limitada lateralmente por las fallas FIIyF Wyhorizont31menté.
por la superficie del terreno y por una horizontal a la eleva-
cién +40. El drea analizada se dividid en.881 elementos tj.rian;-
guales y 462 nudos. El problema se analizéd suponiendé un. .-

estado plano de deformaciones.

II.4.4 Esfuerzos y desplazamientos alrededor de la casa de

miquinas
II.4.4.1 Estado de Esfuerzos

Una vez analizada la estabilidad de la excavacidn
de la casa de méquinas por medio del mrétodo del eclementos
finitos, se encontrd, gue los méximos esfuerzos de compresidn
que se generan en el contorno de la excavacidn, al término
de su construccién, fueron del orden de 94.3 Kg/cm?' en las
paredes laterales de la excavacidén, estos esfuerzos son infe-
riores a la resistencia a lo compresidén simple de la roca
(920 kg/cmz) en promedio para la formacién U1, por Llo qgue

no es de esperarse fallss a compresidn en esta unidad.

El miximo esfuerzo de tensidén fue de 16.4 kg/cm?‘,

en la clave del tfinel este esfuerzo también es inferior a
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Tabla IV Médulos de deformacidén y relaciones de Poisson de la

Formacidén

u

U2
Lutita
Rellenos

de fallas

roca

E E
1 2 ~1
Ton/en? Ton/cm?

300 225 0.25
350 350 0.25
100 100 2.30

3 3 0.40

Y2

0.28
Q.25
0.30

0.40

médulo de deformacidén y relacidn de

sentido paralelo a la estratificacidn

By

Ton/em

104
104
38

Poisson

médulo de deformacidn y relacién de Poisscon en se

tido normal a la estratificacién

médulo de deformacién dindmico

los métodes geofisicos.

obtenido p

2

en

n-
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la resistencia a la tensién de la matriz rocosa de la formacién
Ul (55 kg/cmz), por lo que no se preveén poblemas dé fallas

a tensién.

El conjunto estructural de la masa rocosa aledafa
a la excavacidén quedd asegurada de acuerdo con el estado de

esfuerzos actuantes presentados en la fig. I1II.1.0.
IX.4.4.2 Estado de desplazamicntos

Una hipdtecis similar a la que se aplica a la relacién
de estado de plano de esfuerzos, €S utilizeda pars los andlisis
de deformaciones en tineles, esta hipdtesis es vélida sienmpre
que el tGnel sea wmuy largo y que las fuerzas actuantes sean
perpendiculares al eje longitudinal del tinel y no varien
en sentido longitudinal del nmismo. A c¢ste conjunto de condico-~
nes se le denomina Estado plano de deformaciones, porgue con

é1, no se producen deformaciones en 21l sentido axial.

En el caso de la casa de méquinas, los desplazamientos
de las parades de la excavacién fucron nmuy reducidos, del

orden del nilizetro f(mm). ver fig. II.M

AGn cuando la distribucién de esfuerzos en la casa
de miquinas muestra que la estabilidad estructural de la masa

de roca aledafia a esta excavacidén quedé asegurada, a raiz
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del andlisis de elementos finitos, se recomendd la colocacidn
en tresbolillo, de anclas en aquellas zonas donde s¢ presenta-
ran problemas locales en blogues limitados por discontinuildades
geolbgicas, cuya orientacién era propicia para su desprendi-

miento hacia la excavacién. ({ver inciso III.1.).
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CAPITULO IIX

SISTEMAS DE ADEME Y ESTABILIZACION

Alternativas de ademe consideradas
Sistema de ademe definitivo
Tratamiento del maclzo rocoso

Procedimiento constructivo
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III SISTEMAS DE ADEME Y ESTABILIZACION

IIX.1 ALTERNATIVAS DE ADEME CONSIDERADAS.

Cuando se excava un tinel, las condiclones de esfuer-
zos en ¢l medio cambian, por la creacidén de un espacio vacio
hacia el que se posibilitan los desplazamientos y los pesos de
los materiales suprayacentes actlan como una carge repartida
sobre el techo de la excavacidn producida. Los cambios que
tengan lugar pueden ocurrir en forma continua o peor ctapas,
hasta que se llegue alcanzar una condicién final en la masa,

que puede conaiderarse como de equilibrio definitivo.

Para mantener el orificio practicado, que tratard
de cerrarse, por si mismo, suele ser necessric enmplear clemen-—
tos muxiliares de retencidén o soporte generalmente deniminados
ademes o revestimientos, los cuales tendrédn la funcidn de
evitar el progreso de los desplazamientos del material hacis
el interior de la excavacidn.

Por otra parte, le excavacién de un ténel rno sdlo
cambia los estades de esfuerzos en el interior del medio,
sino que también induce un cambio de presiones hidravlicas
que generan un flujo de agua hacia la excavacién, esto se
debe a que el tinel representa siemprs una zcna a la presién

atmosférica y por lo tantc, el aguas tenderd a (luir hacia
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su interior; los cambios radicales en las condiciones hidradli-
cas del macizo roccso, originados por -la excavacidn, pueden
ser temporales o definitivos, segin sea la permeabilidad de
la estructura. Un tdnel generalmente produce abatimiento
del nivel freAdtico vecino a &1 y ello hace aumentar los esfuer.
zos efectivos en la masa de la roca y los pesos de esa nasa
producen asentamientos no reversibles. 81 el revestimiento
del tanel es impermeable o se toman precauciones para restaurar
el contenido de agua y la condicidén de la misma en el subsuelo,
el nivel fredtico se recupersrd al cabo de un tiempo; en caso

contrario el tlnel serd un dren permanente.

IIX.1.1. Tipos de Soporte

Como 5o expuso anteriormente la excavacién de wun
tinel, cualquiera Qque sea su seccién geométrica, altera el
estado de esfuerzos del macizo rocoso, por lo gque en la mayoria
de los casos serd necesario colocar un soporte que impida
le generacién de desplazamientos no deseables para dichs excava

eidén. Muchas veces ¢l ademe se requiere para gerantizar la

estabilidad inmediata, por le cual, el ademe colocado a tiempo
puede impedir el desarrollo wulterior de fuertes presiones

de tierra.

El sistema de soporte de un tinel puede ser temporal
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{ademe) o definitivo (revestimiento), la diferencias entre ambos
radiea en los procedimientos de construceidn. Generalmente
el sistema de soporte o retencién se coloca en doa etapas,
en la primera el ademe serd provisional y estard actuando
en forra temporal y corresponde usualmente al periodo de cons-
truceién, su funcién principal suele ser la de retener de
inmediato el material excavado y son generalmente ademes rigi-
dos (marcos de wmadera) o flexibles; en la segunda, el revesti-
miento se colcca sobre el primero con la finalidad de reforzar-

lo y puede ser a base de concreto lanzado.

Ambos sistemas de soporte estén practicamente sujetos
a la carga que a largo plazo sec presentari sobre dicha cavidad,
la presidén que estos elementos reciben del material que actia
en contra de ellos es necesario daterminarla para llevar a
cabo el disefio de la estructura provisional y definitiva del
tinel. La determinacién de estes presiones representa un

problema dificil para el ingeniero, ya que dependen principal-

mente de las propledzdes mecanicas del rmaterial donde se hace
la excavacidn, de la geomeirism del tinel y de las dipensiones

del mismo

Por otra parte, existen varios ecriterior basados,
la mayoria de ellecs, en el fendéreno de arqueo, el cual es
considerado en forma diferente pars cada criterio de andlisis

Yy conduce a resultados diversos. Asf mismo, el comportamiento
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del sistema de suelo-estructura- revestimiento no estd comple-

tamente resuelto.

III.1.2 Planteamientos para la valuacidén de presiones sobre

sistermas de soporte en tineles.

La presién que se genera sobre el soporte de un tinel
de una geometria dada, depende, ademis de las propiedades
de la masa de roeca y del estado original de esfuerzos efectivos
y presiones del agua subterrédnea, del tipo de revestimiento,

de su rigidez y del momento de su instalacidn.

Dependiendo de la rigidez general del revestimiento
y de su real o aparente movimientoe relative al de la masa

rocosa, pueden ocurrir los siguientes tipcs de presiones:

a) Resistencia pasiva, que puede exceder varias
veces el campo original de ecsfusrzos y se desarrolla solo
si 21 tinel es feorzado a expunderse ya sea debido al revesti-

miento y a la presidén de las inyecciones.

B) Presidn total de estabilizacidén, que es del orden
de magnitud deo los esfuerzos efectives, y ocurre si no se
permite movimicnto algune de la roca durante la construccién

o después.
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¢) Presidén de estabilidad parcial, que es menor que -
el campo de esfuerzos efectivos, y ocurre si, bajo un campo
de esfuerzos relativamente alto, se permite de manera limitada

el desplazamiento del macizo rocoso hacia el tinel.

d) Cerge de roce sobre los soportes del techo, es. una
presidén local sobre el techo del tin2l debido a la estabiliza-
c¢ién de la masa de roca aflojada que tiende a deslizar hacia
el tunel. La nmagnitud de la presidn resulta casi proporcional

al drea de la cufia desprendida.

Existen diversos procedimientos para estimar estas
presiones y su variacidn con el tiempo, que va desde los estu-
dios tedricos y experinmentales hasta plaenteamientos empiricos
que resumen la experiencis obtenida durante la construccidn

de tineles.

Estos planteamientos pueden ser condensades dentro

de 1los que @ continuacidn se mencionan:

1. Teoria Viscoeldstica.

La teoria viscoeldstica, basada en los planteamientos
de la mecdnica de medios ccntinuos, considera que el comporta-
miento del suelo alrededor del tinel revestido es ineldstico

y dependiente del tiempo; usando el principlo de corresponden-
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cia se puede obtener, a partir de un planteamiento eldstico
~lineal, la soluecidn ineldstica; esta calcula los desplazamien-
tos en la periferia del revestimiento a aplicando fuerzas
en la frontera gque los disminuyan, calcula su magnitud a medida
que se limitan estos desplazamientos por la rigidez del reves-
timiento, con lo que se consigue obtener la distribucién de
presicnes en la frontera del tinel y facilitar asi su andlisis
estructural, con el fin de conocer los momentos flexionantes,
lasg fuerzas normales y las fuerzas cortantes que se presentan
en cada seccidén, pars permitir el disefo y refuerzo del sopor-

te.
2. Teoria de Terzaghi

La teoria de Terzaghi fue originalmente concebida
para los tneles en suelos granulares, secos y sin cohesién.
Acepta la existencia de superficies de i‘allu.a ambos lados
del ténel, que dependen de las condiciones de falla del nate-
rial que se extiendz hasta la superficie, considerando 1la
existencia de esfuerzos de confinamiento en asas suparficies,
en adicién de esfuerzos cortmntes que aguilibran el peso del

material que actla sobre el scporte.

Este métcdo s2 realiza analizando el equilibrio de

una cufia de argueo come la que se indicea en la fig. II1.1 y la-
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prasidén sobre la clave del tlnel es:

. 26 .
B -8 o an/B
Py= — B (1 - o7fite / )

2 xte g

La presién en esate caso, es funcién de la geometria
del tunel, de las propiedades mecdnicas del material en la
zona de arqueo  y de la profundidad a la cual se encuentra

el tianel.
3. Teoria de budapest.

Las especificaciones de Budapest, recomienda una
serie de planteamientos semiempiricos para el disefio de sopor-
tes que dependen del material que rodea al ténel, considera
diversas presiones dependiende de la profundidad a la que

se encuentre el tiénel.
4. Método de Protodyskonov.

Este método ccnsidera un supuesto arquero natural
y estima las presiones aceptando la existencia de un arco para-
bélico gque cubre el tinel, cuyas dimensiones se especifiecsa,
en funcidén de las caracteristicas del térel, del peso volumé-

trico del material y del éngulo de friccidédn del material que
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se encuentre en el arco y el tunel. Es 1mporténte sefalar
que este planteamiento no considera el efsecto de la profundi-
dad a la cual se construye el tinel. En la fig. III.2. se
muestra el fendémeno de arqueo por encima del tinel y las oxpre-
siones para el cdlculo de las cargas verticales que actdan

sobre el tinel.

w

. Método de Bierbaumer.

Este método fue desarrollado durante la construecién
de los tineles alpinos situamdos a gran profundidad. Basa
su planteamiento en la existencia de un arco parabdlico sobre
el ttnel, cuya altura sobre el soporte la considera ser una
fraccién de la profundidad del tinel, y unaz base en la clave
superior del soporte, que depende del didmetro del tlnel y
de la existencia de las superficies de falla del naterial
que parten como lineas reetas de la parte inferior del tinel
hasta la cresta horizontal, que sirve de base a la parabola.
Todo el material que se encuenitra dentro de eosta zona os el

qua se considera como material actuante en el aderne.

La altura de la pariabola se define considerando sl
equilibrioc d= una cufla gque desliza hacia la cavidad como se
indica en la fig. III.3. De esta manera la presion vertical

queda definida por la siguiente expresiodn:
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El desarrollo matemdtico de la teoria tiene por objeto

establecer el valor de a utilizar en cada caso..

6. Método de Roguinsky.

Este método, de bases mecanicistas, considera la
generacién de una areco en la masa de rica, que trabajando
a compresidén, es el que soporta les presiones que se inducen
alrededor de 1a excavacidn. El mnaterial que se encuentra
por debajo de este arco se afloja y deberd ser soportado median
te anclas o cualquier oiro elementc exterior que se cologue

en la excavacién con ese propdsito. Ver fig. III. 4.

La posicién del arco de carga depende fundamentalmente
de la geometria de la excavacidn y, en cierto grado, de las

caracteristicazs do resistencias sl eafucrzo cortante de 1la

roca en que s2 forma, y& 4ue en genaral, la fuerza de reaccién

o

en los apoyos no debe ser més inclirada que el éngulo de frie-
¢idén de la roca. Una vez definida la posicién de la parte
inferior del erco de carga, su espesor puede definirse median-
te la siguiente ecuacién de equilibrio entre las presiones

actuantes y la resistencia a compresién en el material que

forma el arco:
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Pv . Lo qy . h
8 . £y Fs 2
Pv presidn vertical actuante en el arco
Lo abertura del arco
Ty flecha del arco
qy, resistencia a compresién de la roca
F.s factor de seguridad

En la ecuacidn anterior estd implicito que la distri-
bucidn de esfuerzos de compresidn en el arco es lineal, varian-
do de cero en la parte interior a un méximo en la parte supe-
rior, el cual no debe excedar la resistencia a la cownpresidn
de 1la roca y debe inducir un factor de seguridad adecuado.
Fl peso de la roca aflojada bajo 21 arco, pusda entonces valor-
rizarse para determinar 1a capacidad de los elementos que
hatrdn de soportarlo y normalmente pueden cer anclas, aungue
su funeidn principal es facilitar su trabajo de conjunto de
la roca en que se geners el arco de carga como mecanismo natu-

ral de soporte.

7. Métodos de Rabcewicz.

Este método de bases semiempiricas, ha sido estableci-

do con bases en los modos de falla observados en tdneles donde
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el sistema de soporte fue constituido por anclas inyectadasy
una capa de concreto lanzado, en el perimetro de la excavacidn.
El método considera la ocurrencia de fallas por esfuerzos
cortantes en la masa rocosa a lo largo de superficies simétri-
cas que obligan a participar en la falla a cualquier otro
elemento colocado para el soporte de la excavaeién, como se
muestra en la fig. IIT.5. La resistencia total del sistema
se traduce en una presidén resistente horizontal, definida
por la capacidad de la roca y de los elementos colocades en
el ademe, esta resistencia se relaciona con una presién verti-
cal de acuerdo con los resultados establecides en modelos
a escala, en funcién de la relacién entre el espesor del ademe
y las dimensiones d= la excavacién y del radic de curvatura
de ésta. La determinacién de las presiones resistentes, gene-
radas por la roca, y cada eclemento colocado para el socporte
de la excavacidn, se indica en la fig. TII1.5, en lg micma
figura se nuestra la distribucién considerada ¢n los esfuerzos
inducidos en el ancla, que de acuerdo con e¢ste procedimiento,
son tales gque inducen una tensidén creciente desde la pared
de la excavacidn hacia la masa de reca, es decir, los esfuerzos
de friccién actuantes on el perimetro del ancla tiene la misma

direccién a todo lo large de ella.
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8. Métodos Empiricos

Estos métodos estdn basados ‘en la experiencia que
se ha obtenido en téneles construidos en muchos lugares del
mundo, en diferentes tipos de suelo y rocas, con diferentes
geometrias y profundidedes, y de acuerdo con la experiencia
que se ha tenlido a lo largo de los afios, recomiendan el valor
de la presidén vertical de disefio o el tipo de revestimiento

requerido.
9. Modelo Reolégico

Un procedimiento mnés refinado consiste en idealizar
al suelo que rodea al revestimiento en un conjunto de resortes
o barras que representan la rigidez del suelo, con objeto
de considerar la interaccidén suelo -estructura, definidos
a partir de la aplicecidn de las cargas verticales y horizonta-

les actuantes.
10. Elemento Finito

Un procedimiento que toma en cuenta con nmeyor presi-
cién la variacién de las propiedades mecdnicas del suelo que
rodea al tinel y la deformabilided del conjunto suelo - reves-
timiento, es el de aplicar le teoria del elemento finito para

obtener los esfusrzos y deformaciores del revestimiento y
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lograr un disefic mds preciso del mismo-

III.1.3 Sistemas de zdeme utilizados durante la construceidn

de 1la casa de miquinas.

Los sistemas de soporte o ademe mds comunmente emplea-
dos en excavaciones son: el anclaje con pernos, la instalacién
de marcos metdlicos y el procedimiento de concreto -lanzado

como sporta secundario, enire otros.

En el caso de la casa de mAquinas de la P.H. Chicoasén
s pesar de que la estabilidad general de la excavacién se
dié con base a cousideraciones geométricas, es decir, orientan-
do al tinel con respecto a las discontinuidades geolégicas
que ofrecian mayor estabilidad, se tuvo que recurrir 2l enmplec
de soportes como =l aneclaje, instalacidén de ieondones en laa
paredes de la misma y colocacidén de wmarcos metélicos, on cier-
tas zonas gque se presentaron problemas de estabilidad loecal
durante la excavacidn. También {ue necesario huacer uso de
un sistema de drensje para gues 2n zonjunto con los soportes
enpleados y el restimients definitivo, asegurar la estabilidad

total de la excavacidn.

Los problemas de estabilided que se presentaron duran-
te la excavacién fueron: 1 desprendiciento deo blogues de

roca en forma irregular del techo y paredes del tfnel, el



lograr un disefio mds preciso del mismo-

I11.1.3 .8istemas de ademe utilizados durante la construccién

de la casa de wmdquinas.

Los sistemas de soporte o ademe més comunmente emplea-~
dos en .excavaciones son: el anclaje con:pernos, la instalacidn
de - marcos . metdlicos y el procedimiento de concreto lanzado

como sporte secundario, entre otros.

En el caso de la casa de mdguinas de 1a P.H. Chicoasén
a pesar de que la estabilidad general de 1la excavacidn se
did con baso a consideraciones gecmétricas, es decir, arientan-
do al ténel con respecto a 1las discontinuidades geolégicas
que ofrecian mayor estabilidad, se tuvo quse recurrir al empleo

de tendones en las

de soportes como el anclalje,

7 e¢olocacidn de marcecs metdlicos, en cier-

paredes de la
tas zonas que se presentaron problemas de estabilidud local

durante 1la excavacidén. También £y

sario hacer uso de

ne

un sistema de drenaje psra que en conjunto con los zoportes

agegurar la sstabilidaed

empleados y 21 raestinmianto

total de la exeavacidn.

Los problemas de estabilided que se presentaron duran-
te la excavacidn fuercn: el desprendimiento de bloques de

roca en forma irregular del techo y paredes del ténel, el
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cual fue sclucionado a través de patrones de anclaje en tresbo-
1illo; la inestabilidad de la roca en: algunas partes de la

excavacidn feu motivo para colocar marces metdlicos y tendones,

A continuacidn se describe cada.‘uno de 1los ademes

empleados en casa de méguines.
A. MARCOS METALICOS

Dentro de los tipos mis comunes de sistemas de soporte
se encuentran los marcos metdlicos, gque constan de dos o mds
piezas, ver fig. II1.6, segin lo requiera el tamafio del tiénel
o el procedimiento de excavacidrn empleado. Se fabrica general-
mente en szcciones I, H o U y el uso de las rismas estard

en funcidén de la calidad de la roca que haya que soportear.

Con respecto a la casa de wmiquinas, se colocaron
marcos netdlicos en el tinel de acceso a la misma, la excave-
cidén se efectlo sin incidentes y sélo se requirid de la insta-
laciédn de mercos de acero en el portal de salida de aguas
abajo, en la interseccién de la falta Chicoasén - HMalpaso
y en la interseccidén dz los dos tramos de entrada para asegu-
rar la estabilidad de los estratos gue en ese lugar tienen

un claro de aprcxinmedamente 15 m.

También fue necesario 1la colocacidén de wmarcos de
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Solucion olterna de
clove con rosira

Fig 111.6 Cinco tipos de marcos de acero
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acero en el portal de llegada a casa: de midquinas de‘tuberias
a presién N o. 3, por malas condiciones.de la roca, durante
la excavacién del cuarto bangueo del cuerpo principal del
tinel de la casa de méquina, localizado entre iaa elevécionés

202.45 y 195.75
B. ANCLAJE

Las masas de roca constituldas por bloques aislados
potencialmente inestables, pueden adquirir estabilidad por
medio de barras de acerc instaladas en su interior y denomina-
das anclas, las cuales comprimen a la roca antes de que comien
ce a sufrir deformaciones; el sistema debs ser capaz de autoso-

portarse y soportar la correspondiente carga de roca.

Las funciones bésicas de un sistema de anclaje se

pueden agrupar en las sigulentes:

~ Proporcionar resistencia al corte y a la tensiédn

que la masa de roca no tiene.

- Soportar en forma directa el peso de una cierta

porcidn de roca que tiende a separarse del macizo rocoso.

~ Permitir el desarrollo de un comportamiento unifor-

me y monolitico del macizo rocoso.



£l ancia es una varilla de fierro liso o rcorrugado
que se hace trabajar a tensidn, quedando fijo un extremo dentro
de la masa de roca en un barreno perforado previamente, de
didmetro y longitud adecuados al tipo de ancla que se colocard,
el otro extremo de la varilla, generalmente con cuerda, queda
fuera de la roca Yy sirve para aplicar la tensién con una llave

de impacto. Ver fig. III. 7.

Posteriormente se inyectan con mortero los barrenos
anclados con el fin de gue estos trabajen permanentemente,
protegiéndolos contra la corrosidén y contra posibles pérdidas
de tensidn, originadas por sismos, voladuras, etc., esta condi-
cién favorable heace que la compresién efectiva de la roeca
no se plerda y evita que los barrenos trabajen como drenes.

En la fig. III.8 se nmuestrs el esquenma del detalle de anclaje.

Existen también elerentos de acero denominados
tirantes que se anclan en la roca y sirven psra llegar algunas

estructuras a la masa de roca sobre la cual se apoyan.

Resistencia de las anclas. Para establecer el didme-
tro, longitud y nGmero de anclas que se requieren para estabi-
lizar una excavacién subterrdriea, es necesario conocer su
resistencia, para ello 2l precedimiento méds usual es la llamada
prueta de extraccidn, que consiste en aplicar wia fusrza gue

tiende a extraer el ancla de donde ha sido colocada; esta
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prueba es representativa de las' condiciones de -trabajo a . que
estdn sujetas las anclas de expensor mecédnica, lo que origina
que la resistencia de éstas dependa del grado de empotraniento

que pueda lograr el expansor -en.la roca.

Para el caso de las anclas rellenadas con mortero
o lechada de cemento inyectadasy - -la "resistencia - del ancla

depende de la resistencia a la tensidén de las varillas.
B.1 Anclaje en los diferentes frentes de la casa de méquina.

Los dos tipos de anclase utilizadas en la casa de’
miquinas fuern: anclas de expansién y anclas de friceidn.
Las primeras ayudan a inerementar el esfuerzo normal en las
discontinuidades de la masa rocosa, aumeniando su resistencia
al corte; las segundas, constituyen el elemento de soports

de los esfuerzos de tensidén que la roca es incapaz de resistir.

Para poder establecer los patrones de

se cmplearon en la oasa de maquinaes, asi como, ol tipo de
ancla, fue necesario determinar las propicdades mecédnicas
de la roca y los esfuerzoe que se presentarian y asi conocer

el grado de estabilidad de la miasma.



B.1.1 Anclaje en boveda ( Elev. 228.a elev. 220 )

- Para la béveda .de >la casa-de mdquinas se disefié un
patrén de anclaje al tresbolillo en forma radial empleando
ancl;s de tensidn de didmetro 0 = 1k", 9 m de. longitud, I“y = =
4200 kg/cmz, con: concha -de expangién, tensadas a 14 ton 1lo
cual equivale a una presiét; de anclaje de 2.8 Ton/m, con drea
de ‘influencia de cada ancla de 4.5vm2. En la fig. II1.9 se

muestra 1la distribucidén de 1las anclas en.la bévedn de casa

de mdquinas.
B.1.2 Anclaje en timpanos

El anclaje en los timpanos fue perpendicular a los
estratos de la roca y diferente en cada uno de ellos, esto
es, en el timpano alejado del rifo la direccidén de anclaje
fue descendente a 30 con la horizontal, mnisntras que en el

timpano cercano &l rio, la direccidén de anclaje fuc ascendente

a 305 con la horizontal; en ambos se en ancles de ¢
= 1" (25./ rm), longitud de 9 m y de tipo tensién. Ver fig.

III. 10 y fig. 1II. 11

B.1.3 Anclaje en Muros de la casa de ndquinas

Murocs aguas abajo.- (elev. 220 a elev. 198). Se

colocaron 394 anclas, con un patrdén de anclaje de 3.50 m x
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3.00 m al tresbolillo. En la fig. III.12 . se muéstra'la dis-
tribucidn ‘del anclaje en los: muros de’ la’ .casa de miquinas. .
Todas lasanclas en ambos muros‘ se-colcoaron en una direccidn
de 30 con respecto & la horizontaly con ‘1A5 siguientes carac-

teristicas:

Plametro ... eiiiiieiie iy e SN
Longitud ....vieiiinieiiansnnnraes -9m

TIPO +evvnerevnsosansinasaneassnnss. Tensidn

Anclas de BCErO ..vevsveconncsonns fy= 4200 kg/cm2
Didmetro de barreno .........e.... 2%.(50.8 mnm)
Carga de tensidén ................, 16 Ton

TOTQUE + cvveaneoncncanssnanenssess de 120 kg/m

B.1.4 ANCLAJE EN MACIZO CENTRAL.

El macizo central se encuentra en el lado sur de
la casa de méquinas entre los cadenamientos 0+ 125.90 y 0O+
139.20. Todo el volumen del macizo estd integrado por roca
caliza de la unidad U 1 {caliza estratificada) con intercala-
ciones de lutitam; el rumbo de los esiratos es NS, y el buza-
miento de 37 E. £1 mracizo se encuentra afectado por fallas
de las familiaz Alpha (=¢) y Beta (@ ), perjudicialez a su
estabilidad, por lo que se¢ analizaron para varias condiciones
de las fracturas con los estrates, para condicién de peso

propioc y sismo obteniindose los siguientes resultados:
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OISTRIBUCION DE LAS AMCLAS EN EL TIMPANO
ALESADO DEL RIO  ( SECCION BOVEDA )

FIGURA [11.12. DISTRIBUCION DE LAS ANCLAS

i



En el muro del lado oriente se colocaron anclas de
0 = 1% de varilla cerrugada Ar- 80, de 9 m de longitud y tensa-
das a 16 Ton, inyeyctadus en toda su longitud con mortero cuya
resistencia fue de f', = 180 kg/cm2 colocadas con un dngulo
de 20' en forma ascendente. El patrdén de anclaje fue al tres-
bolillo, con una separacidén entre ancles de una misma linea
horizontal de 1.60 m y entre ancles de una nmisma linea vertical

de 3.00m.

El en muro poniente seutilizaron anclas de 0 = 17,
cen una longitud de 6 m, tensadas a 16 Ton, inyectadas a toda
su longitud ( fr, = 180 kg/cmz) y con una inclinacién de

45. ascendente. Bl petrdén de anclaje fue al trasbolillo, con

una separacidn entre anclas de una mnizma linea horizontal

de 2.50 m y 4.00 n antre anclesde una misma linea vertical.

En 1la zona supericr del macizo central elev. 210.75,
se colocaron anclas de friccidn de 9.0 m de longitud, didmetro
de anclas igual a 1" y un didmetro de barrenacidén de 2", se
colocaron un total de 56 anclas distribuidas en la forms como
seindica en la fig. III.13. El patrén de anclaje fue de 2.00

m %z 2.00 m.
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B.1.5 Anclaje adicional en la zona de trabe carril para sopor-

tar a la gria viajera.

Bl anclaje disefade para .los muros de la casa de
mdquinas hasta la trabe carril fue efectuade para soportar
una carga concentrada de 2.5 Ton sin. embargo fue ‘insuficiente
para soportar la gris viajera por que a la fecha de inicio
del montaje de las turbinas no se encontraba colados en ‘su
totalidad los muros de casa de maquinas, por lo tanto fue
necesario disefiar un anclaje adicional en las zonas no coladas

a esa feche.

Muros aguas abajo: se presentaron las siguientes

condiciones:

- En las zonas revestidas de concreto el muro presen-
taba un apoyo confisble a la griia viajera. (Ver fig. III.

14) tanto en muros aguas arriba y muro aguas zbajo.

- En las zonas de los tineles de barrasz se colé
el murc pero se dsjaron " ventanas " de 6.0 n <e ancho en
cada tdnel, por lo tanto para garantizar en esa zona un apoyo
confiable para la gria viajera, se disefio un anclaje de liga
formado por bastones de 0 = 1 1/2 " a cada 4.0 n, con una

longitud de adherencia de 2.50 m, ahogadcs en mortero de =

180 kg/cr.'lz
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Para la =zona no colada, seconsiderd necesario un
refuerzo mediante anclas, siendo el sistema de tendones el
mas adecuado y seguro. Se disefié y colocé los tendones para
soportar una carga total concentrada de 50 Ton ( 400 Ton de

carga totmal en la gria) con las siguientes caracteristicas:

Acero AR 42 { varilla corrugada ) 0 = 1 1/2"

Longitud = 22 m ( pilar casa de mdquinas transforma -
dores)

Separacién = 2.0 n { una linea )

No. de anclas por “ ventena de 6.0 m = 3

Direccion = horizontal

Localizacidn = 1.0 n abajo de la trabe carril.

C. COLOCACION DE TEINDONES ENTRE CASA DE MAQUINAS Y GALERIA
DE TRANSFORMADORES.

Para reforzar los pilares ubicados entre la ceaesa

de mdguinas y galeris de transformadores, s2 colecaron tendones
hacia anmbos lados del térnel de acceso. En 1la fig. III. 15,
se muestran los tendones antes mencionades. Debido a que

el anclaje sistemdético tratajaba efectivamente con una carga
confinante da 1.3 Ton/n y s=2 requaria un trabajo efectivo
de 5 Ton/m, fue nccesario coloear terndoras de 0O = 1 1/2 @,
tensados a 30 Ton, con un patrén de anclaje de 3.50 nm % 3.50m

¥ con una longitud de 21 m. Se colocarcn un %total de 151
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tendones.
D. SISTEMA DE DRENAJE INSTALADO EN CASA DE MAQUINAS.

El objetivo fundamental del drenaje es el abatimiento
de las cargas hidrostdticas que actlian sobre de los blogues
de roca pare asegurar su estabilidad. =~ Estos drenes son tubos
ranurados cuyo extremo infieror atraviesa a la zona relajada
del tUnel; este sistema puede instalarse antes de la construc-
cién del revestimiento. EL emplazamiento de drenes para obras
subterrdneas puede ser de forma radial .en abanico desde. la
misma obra o desde una galeria de drenaje paralela y de prefe-
rencia a una elevacidén menor a la de la obra que se desea

proteger.
D.1 Drenaje en béveda

El drenaje de 1la béveda consistid en barrenos de
0 = 3% de 6.0 m de largo, cecn direccién miisl, contenides en seceio-
nes ccn cinco barrenos y una separacidn entre seccliones do
6.0 =. Bl sistema de recoleceldn Ffue longitudirnal, pare las
fracturas se reslizaron barrenos adicionales tarbién en direc-
cién radial localizados junto a la traza de las fracturas

de modo que se garentizé su interseccidn.

£n la béveda s= utilizaron niples y coples de fierro
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galvanizado de O0=4' con uniones cementadas y con coples; la
tuberin se sujetéd a 1la bbdveda con abrazaderas fijadas con

teguetes. Ver fig. IIT. 16.
D.2 Dronaje en muros de casa de wmiquinas

Pare ¢l drensje de los muros se dejaron ranuras . verti.
cales sin revestimiento de concreto de 60 cm de ancho, ubicadas
a cada 7.0m, dejando al descubierto la roca, en donde se reali-
zaron perforeciones de O = 3" para el drenaje en los lugares
mis requeridos para lacaptacidn de les escurrimientos de acuer-
do a la estratigrafia o zonas de flujo observadas, con una

longitud de 6.0 m.

Los canalones de drenaje en timpanos y las tuberias
de los drenes colectores en piso y béveda se colocaron antes
de los codos respectivos. El dngulo indicado en las barrena-
ciones de drenaje de 6.0 m de longitud de timpanos y muros
fue variable para captar wmsjor los escurrimientos, segin la

estratigrafia o posibilidad de escurrimiento obzsrvade en

cada caso. En la fig. III. 17 se wmuestra la distribuciédn

del sistema de drenaje en los timpancs de casa de miquinas.
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I¥I. 2 SISTEMA DE ADEME FINAL.

I1T.2.1 Generalidades.

El sistema de ademe final generalmente es 'a base
de concreto lanzado, el cual es utilizado como revestimiento
dando refuerzo al soporte primario. -El vrevestimiento . debe
contenplarse siempre como una restricecidén que sc coloca para
ayudar al material excavado a soportarse as! mnismo. Eﬁ la
casa de mdquinas se wutilizo como revestimiento dafinitiyo
el conereto lanzado, del cual a continuacidn se dan algunas

caracteristicas.

El concreto lanzado pues definirse como una mezcla
de arena, cemento y agua con tamafio miximo del agregado grueso
hasta de 30 mn, transportads & través de una rmanguera y proyec

tado neumdticamente a gran velocidad sobre una superficie.

Prdcticamente no es posible hablar de disefiar el
concreto lanzado debido a2l néimero de factores que intervienen
¥ la gran variedad de los mismos. Las ccondiciones fundamenta-
les que rigen el éxito o {racaszo del concreto parecen ser
su aplicacidn inmediata, adquisicién temprana de su resistencia
v flexibilidad suficiente que permita una eficliente interaccidn

terreno soporte.
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El ‘conereto lanzado es particularmente adecuado "en
tineles excavados por medio de explosivos, su colocacidn inme-
diata . evita .que ‘progrese el aflojamiente del materiald el
techo -y -las. pax“edes, que se suelta debido a 1la aceidén de los

explosives.

Existen dos procedinientos para la aplicacidn de
concreto lanzado que son el de Meacla Scca y el de Mezcla
Himeda. En el primero el eagua se incorpora en el chiflén
durante su colocacidn, en el segundo se le agrega a la nezcla
previamente. Su aplicacidn puede ser en forma simple o con
un refuerzo de malla de alambre abarcande teodo tipo de terrenos
y suelos siendo inadecuado su uso fGnicamente en arcillas de

alte plasticidad y arenas sueltas.

E} principal papel del concreto lanzado es prevenir
el aflojmmiento de la masa de roca, generando una resistencia
al esfuerzo cortante a lo largo de las fracturas o juntas
de urnién, haciendo que el arco natural del terrenc se mantenga

lo més préximo a la periferia de la abertura recién execavada.

Las funciones que desempefa el concreto lanzado como

elemento de scporte son las siguientes.

~ 8ellar 1la superficie rccosa, deteniendo el flujo

de agua y evitando asi el avance de particulas y tubificacidn
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del relleno de las discontinufdades; servir de unién entre
los bloques al penetrar en juntas y fisuras; e impedir los
desprendimientos gue aparecen al rescatar la superficie expues-

ta.

~ DMantener 1la propia resistencia de la roca evitando
movimientos superficialea y locales de los bloques pequeiios,
propiciando asi una distritucién de esfuerzos y arqueo a través
do los mismos blogues detenidos por una capa delgada de concre-

to lanzado.

- Soportar bleques sueltos importantes proporecionande
la fuerza resistente suficiente en la unidn o treza superficia-
les las paredes del tfnel, en los planos gue limitan el bloque

que tiende a caer.

- Soportar 1las fuerzas de interaceciédn terrene -

soporte, ostabilizando les movimientos hacia el intericr de

la excavacidn, funcionando como arco o anillo resistente.
’

- Impedir que peretre el aire y los vapores de agua
dentro de las fisuras relleras de arcilla en la roca, ocasicnan

do gue la arcilla se hinche y propicie 1la caida de la roca.
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Las propiedades mds importantes del concreto lanzado
son:

a) Eafuerzo & la compresidén (e 250 - 350 kg/cm2

b) Esfuerzo a la tensién superior a 50 kg/en2

c¢) Adherencia superior al concreto normal

d) Contraceidén al secado,  ligeramente = mayor . que

la del concreto ordinarioc.

e) ‘Durabilidad y porosidad muy buenas

f) Deformabilidad muy alte cuando se¢ estd aplicando,
pero similar a la del concreto ordinario cuando se ha endureci-

do.

Ventajas dol concroto lanzado como elemento de soporte

sobro cualquier oiro procedimienio convenclonal.

a) Se puede aplicar relativamente rdpide y con gran

flexibilidad.

b) El equipo utilizado es de gran maniobrobilidad.

c) Ocupa un menor espacio dentro de la 1linea de

pago.
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Procedimiento Constructivo

~ Se peina y Bse desprenden los fragmentos de roca

suelta en la zona a tratar.

- Se fijan anclas "de -corta longitud para . sujetar

el refuerzo.

~ Se coloca la malla de refuérzo, fijéndola a las
anclas; el espacio promedio entre la malla y la roca en ce

3.0 cm.

- Colocacién del equipo en el lugar de ataque, prin-
cipalmente lanzadora con sus implementos, ya que el aire con
primido y el apgua a presidn llegan al frente de trabajo por

medio de tuberia.

IIX.2.2 Secuencle de colocacidn de concreto lanzado en casa de

méquinas.

Antes de iniciar la coslceacidén de conereto lanzado
en el tGnel de la casa de mdquinas, fue necesario renlizar
el sistema de post - corte, método de tronada en 21 cuzl las
perforaciones perimetrales estén con separaciones préxinas

y cargadas ligeramente, siendo detonadas smulténeamente per
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después que la masa principal de la roca ha -sido detonada.
El propésito de este sistema, es el de conseguir una superficie
pareja y sin alterscidén de la roca;. se utiliza alrededor. de
los perimetros para -lazs excavaciones, donde el conereto vaya

a estar en contactec con las superficies excavadas en la roca.

La secuencia de colocacion del concreto en casa . de
miquinas, se efectud en dos partes, por rapidez y seguridad:
concreto en béveda y concreto en cuerpo principal.

a} Concreto en bévede

La colocacidén de conereto en esta. etapa se efectud

en cinco partes, obedeciendo la siguiente relacién:

19 ‘parte: conereto en muros de timpanos de elev.

220.50 a elev. 228.328.

22 parte: concreto en mnuros de elev. 220 a elev.

223.20.

39 parte: conereto en murcs y arranque de béveda

de elev. 223.20 a elev. 224.58

4% parte, concreto en boveda a seccidén completa

de elev. 224.58 = elev. 228.38
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59 - parte: concreto "en los 12 y 20 colados de la

trabe carril de elev. 219.70 a elev. 220.38

Para estas otapas el ancceso de los materiules'pafd
cimbras, obra falsa y unidades de acarreo de concreto,. fue
por el tinel zuxiliar de construccidn de la boveda. El proceso
de colocacidén de concreto en todas las etapas fue por bombeo,
con un alcance horizental de 200 = y 40 m vertical. En ‘la
zona correspondientz a la trabe carril en los 19 colados,
se dejaron ahogadasplacas de acero, habilitadas con teornillos,
para el mcrtaje, alineamiento y nivelacién de los rieles,
segin proyecto. Postericrrente a estos colados se ejecutd
el montaje y nivelacidén de dichos rieles segdn las elevaciones
correspondientes y se procedid a 1los 22 colados de la trabe

carril. Ver fig., III.18 y I1I1.19.
b) Conereto en cuerpe principal

También para la colccacién de conereto en el cuerpo

principal, el colado se dividid eon varias etepas:
19 etapa: concreto en macizo central y timpano Este

22 etspa: concreto en los 12 y 27 colados de codos

de aspiracidn, galeria de drenaje e inspeccidn.
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3% atapa: concreto en muros de casa de miquinas

4% etapa: .concreto en galeria de charolas
59 .etapa:. concreto-en zona de.carcasas

69 etapa: concreto en cilindro de turbinas y genera-

dor.

79 etapa: concreto en cédrcamo de drenaje.

La conducecién del concreto en estas etapas, fue por
el sistema de gravedad, por mnedio de canalones y trompas de
elefante, que transformaban el concreto desde la sala de trans-
formadores, pacando por el tfnel de barras Ho. 8, hasta . su

colocacién final. Ver fig. III.20 y III.21
III.3 TRATAMIENTO DIL MACIZO ROCO0SO

El tratamiento de los macizos rocosos tiene la finali-
dad de reducir su permeabilidad y deformabilidad, asi como
de aumentar su resistencia, estabilidad y mejorar las propleda-

des mecdnicas de la roca.

Los tratanientos de roca generalmente se dan con

inyecciones, ya sea de consolidacién o permeabilidad.
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La técnica de las inyeccicnes consiste en hacer pene-~
trar un fluido en- la. masa,K de .roca,. . de. forma.que frague -en
las grietas y fisuras, - desplazados. el aire o el agi:a existente

en ellas. FEl préducto -inyectado al 'mismo tiempo..que impide-

la circulacién del agua’ porla:rocay proporcionsa-una r‘siv's‘ten- .

cia adicional.

En el caso de la casa” de "méquipas,’, se. utilizaron
inyecciones de contacto Concreto - Roca; inyécé,;onea de. conson

lidacidén e inyecciones de contacto Concreto =~ Limina.

A continuacidén se describe en gue consiste cada una

de ellas.
IXI.3.1 Inyscciones

En los wmacizos rocosos las inyecciones de mezclas
se utilizan para reducir la ypermeabilidad { inyecciones £
de imperresabilizacién ) y aumentar su resistencia y el mbédulo

eldstico ( inyeccicnes de consolidacién ).

Las linyecciones consisten en rellenar los huccos
del medio en tratamiento con un liguido que se solidifica
con el tiempo, el cual pu=de ser uns suspensidén { lechada de

cemento )} o una solucién ( productos quimicos ).
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Con el fin de seleccionar el 'métocdo de inyeccidn
y la naturaleza de la lechada por inyectar, es necesario deter-
minar la porosidad, y'el estado de fisuraciénrdei medio,  asi

como su permeabilidad.

III1,3.1.1 Inyeccilones efectuadas én laicasa de -mdquinas

a) Inyecciones de contacto Conereto - Roeca

Estas inyeccionasr tiénéﬁ la -finalided de 1igag 1a
zona donde la roca y el conereto hacen contacto, este tipo
de inyecciones solamente se utilizd en bdéveda y codos de aspi-

racién.

En béveda, las inyecciones se realizeron en las perfo-
racicnes de 0 = 2 1/4" con direccidn radisl, penetrando 20
c¢m después del contacto concreto - roca, contenides en seccio-

nes transversales al eje de la béveda, con separacién entre

secciones de 3.00 = y scparecidén horizontal entre barrenos
de cada sescién de 4.5 m, Pravianente se dejaren ahogados
en concreto tubos de P.V.C O = 2 1/2'. Después de lavar la

perforaciones se preeedié a la inyeccelén de rmezclas de cemento

a una presién de 0.5 ¥g/cnm, realizandose de los barrencs infe-

riores & los superiores. Ver fig. II1.22
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b) - Inyecciones de consolidacién

Estas inyecciones se efectuaron -en los mismos barrenos
de 0 = 24" utilzados para las inyecciones de contacto concreté
roca, - profundizande - las perferaciones " hasta 6.0m, después
del contacto concreto - . roca. Previarente se realizd 1a
perforacidén en nortero en el tramo utilizado para las inyec

ciones de contacto concreto - roca.

Después de lavar los barrenos se procedid a la inyeec-

cién de mezclas a 1.5 kg/cm2 de presién.

Se ejecutaron las inyecciones ern lineas alternadas
a cada 6.0m de separacién sobre el eje longitudinel de 1la
béveda y terminada la inyeccidén de éstes se procedio a la

perforacién de las hileras intermedias. Ver fig. III. 22
c)} 1Inyeccicnes de contacto Cocnereto - Lémine

Estas dinyececionzs se efectuaron 2n la zorna de los
codos de aspiracidn en perforacicnes de 0 = 5/16% (8mm) reali-
zados con taladros in situ, Parz la lcealizaciédn de los luga-
res de la inyeccidn de contacto concreto -lémira, se golped
con un martillo la placa metdlica para detectzr las zonas
huecas para la perforacion de los crificics y una vez terminada

la inyeccién se taponed con tornille con resca, postericrmente



se soldaron y esmerilaron.
I1T1./ PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

En tdnelos de gt;andes dimensiones. proyectados en
formaciones rocosas es recomendable la e¢jecucidn de su excava-
cidén en dos o mds partes, para ello exisztecn diversas y variadas
secuencias de excavacidn, en casa de mdquinas de la P.H. Chicon
sén el método utilizado fue el de Media sececidn cuperior con
tinel piloto central y banqueo por ser el método que mnds se
adapta a las condiciones geolégicas de la roeca y al tamaofio
de la sececidén del tinel. Este rétodo consiste bdsicamente
en excavar un tinel piloto eentral® con auplisciones laterales
en la seceién superior del tinel a excavar, colccar sistema
de ademe en la bdveda y posteriormente banquear la seccién
inferior, el banqueo puede realizarse una ecilerta distancia
atrds del frente superior o bien hasta que sea terminado dicho
frente, el nirmero de banqueos y la altura de los mismos depende
de la =ltura total del ténel y la estabilided de las paredss

del mismo.

* Bl tunel piloto permite conocer lms condiciones de la roca
sin abrir el claro completo y cclocar anclas o concreto
lanzado antes de las ampliaciones laterales; muy utiles
en tuneles de claro grande o roca de mala calidad.



120

Para su excavacidén se vtilizd el método de barrenacién
& voladura en el cual adem$ de constrveceién acostumbrada (trazo, barrena-
¢ién, carga de explosivos, retiro de equippo y voledura, venti-
lacién, amacice de la clave y laterales y rezagado) fuve necesa-

rio el vso adiclanal de otras etapas como:

~ Anclaje con pernos.

- Revestimiento de concreto lanzado.
- Instalacidn de marcos metdlicos

- Inyececidn

- Barrenacidn de exploracién.

Fl método deexcavacidn por medio de explosivos es
muy importante en el disefic de las plantillas de barrenacidn,
pvesto que para ello se debe tomar en crventa el tipo de roca,
el &rea del tinel para poedr determinar el nimero de barrenocs
a vtilizar, el didmetro de los mismos y el tipo de cvfia, cuya
finalidad de ésta es la de crear un espacio vacio, hacia el
cval puede descargar la rezega producto d=2 la detosnacidn svece-
siva de los barrenos alojados a zv alrededor; ezisten diferen-
tes tipos de cuvians, los nds comunes svelen ser; la cufia parale-

la y la cviia en "V",

Las plantillas de Dbarrepacidén wvutilizedas para la
excavacién del tidnel de la casa de méquinas fveron con cufia
paralela, la cval consiste en vn grupo d2 barrenccs paralelos

de los cvales uno, dos o tres son de mayor didmetro y se dejan
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vacios, de tal forma que cuando detonan las cargas del primero,
segundo y siguientes barrenos, la roca arrancada es lanzada
fuera del espacio vacio, el cual se va amplizando progresivamen-
te y uniformemente en toda su longitud. En la desecripelién
detallada de la excavacidén de la casa de mdquinas se pueden
apreciar las figuras correspondientes a las plantillas de

barrenacidn.

III.4.1 Procedinmiento de excavecién de la casa de méquinas.

Para la excavacidn de la casa de méquirnas fue necesa-
rio atacar primerc un tinel de acceso de 800 m de longitud
de seccidn tipo portal de 9.40 m de ancho y 8.45 m de altura,

en la fig. 1I1.23 se aprecia la planta y cortes del mismo.

de ataque se realizé en dos etapas de excavacidn
hasta 1llegar al pailo de la cesa de mAquinas; la primera etapa
comprendio la mayor parte de la seceién con una altura de
6.25 nm, dejando un banco de 1.50 m en la parte inferior; la
segunda etapa fue el atagque de dicho banco inferior para obte-

ner la sececién proyectada.

Para excavar la casa de nédquinas fue primordial atacar
primerc la béveda comprendida de la elev. 220 a la 2le. 228,
sin embargo como el tidnel de anccesov se encenirakta en ol nivel
211, para llegar a 1la elev. 220 fue necesario construir una

rampa sobre el tlnel de acceso y llegar asi al nivel 218.15
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y a partir de éste construir ‘un tinel =suxiliar. de acceso a
la bbéveda de la casa de mdquinas para llegar al nivel deseado.

Ver fig. I1I.2s

A continuacidén se describa la secuencia detallada

de la excavacién del tinel de casa de midquinas.

La casa de méquinas por su gran dimensién no fue
posible atacarla en una etapa de excavacidén, por lo que se
fectuaron dos formas de ataque : &) Bbéveda y b) Cuerpo prin-

cipal.
a) Béveda

El ataque de la béveda so ejecutd en dos etapas:

tinel piloto y ampliaciones laterales. Ver fig. III1.25

Se iniecidé la excavacidén con el ténel pileto por el
centro de la béveda, ¢l cual se fue atacando on forma alternads
en ambos lados del tunsl, el tlnel piloto tenia 7.20 uw de
ancho y 8.80 m d2 altura, se utilizaron 76 barrenocs ¥ se excavd
un volumen total de 13,301.40 mz. %“n la fig. II1.26 se nmuestira

la plantilla de barrenzelds utilisada.

Cuando se llevaba un avance de 25 m en el ténel piloto

dié inicio 1la excavacidén de las ampliaciones laterales, el
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ateque se realizdé en Tforma alternada hecia ambos lados del
tUnel avxiliar, ver fig. III.27. Se vtilizaros 55 barrenos,
1z plantilla de barrenacibn se mvestra en la fig. III.28.
Las ampliaciones leterales tenfan 8.07 m de ancho por 8.48n
de altura, se excavd un volumen total de 23,389.5 m3. El ‘ataque
de las ampliaciones laterales  correspondientes a un mnismo
lado de la excavacibén se defasd 30m. con objeto de no llegar
a la seccidn completz si no estaba anclada la seccldn restante,
presto que, el anclaje en la bdveda se ejecutd simultaneamante
a la excavacidn, de tal manera que la distancia entre los
frentes de excavacidn y anclaje no fuvera mayor de 20m, con
ello se evitd en lo posible la descompresién de la roca, Ver

Fig. ITI.29.

Terminada la excavacidn de la bdéveda con las amplia-
ciones latersles, se procedié a efectvar las preparaciones
¥ los colados en la bbveda para la trabe carril y el montaje

de la misna.
b) Cverpo principal

El ataque del cuerpo principal fue necesario dividirio
en diferentes banqueos ron etapas de A.0m de altura y realizar
precortes en etapas de 12m antes de los barrenos correspondien-

tes.
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El precorte consiste en reflejar parte de las ondas
de choque procedentes de las voleduras priﬁcipales impidiendo
que sean transmitidas a 1la pared terminada, reduciendo al
minimo la fracturacidn y la sobre-excavacidn, la reflexién
de -lasondas -de’ chegque de las - voladuras principales reduce
también la propegacidn de las vibraciones. El precorte origina
una grieta siguiendo la linea de barrenocs, ya que la separacién
entre estos es muy préxima, los cuales se localizan en el

perimetro de la seccidn a excavarse. Ver fig. III.30

Las estapas de precorte se muestran en la fig.IIXI.31

y son las siguientes:

ta. Etapa de elev. 220 a elev. 2C8

2a. Etapa de elev. 208 a elev. 1335.75
3a. Etapa de elev. 199.35 a elev. 195.75
4z. Etapa de elev. 195.75 & elev. 191.24

5a. HKtapa de eclev. 192.25 a clev. 184.00

La btarrenacidn del precorte se efectud a una profundi-
dad de 12 m en la maycr parte, en el macizo central se barrend

a una profundidad de 9.0n.
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b.1} Primer banqueo de elev. 220 a la elev. 214 -

Se inicid la excavacidn en ld.zona de tinel de acceso,
aprovechandose como borde libre la secclén)délr mismt; ttnel,
¢l ataque a esta zcna se realizd en-dos sccciores: 1/2 seccldn
aguas abajo y 1/2 secciédn aguas arriba, posteriormente se
excavé 8 seccién completa, en la fig. III.32 puede verse la
secuencia de las voladuras efectuadas en este primer banqueo;

toda la rezaga de este banco se sacd por el tinel de accesoc.
b.2) Segundo banqueo ds elav. 214 a elev. 208

Para inieciar su ataque fue necesario que ¢l tinel
de acceso entre sala de tiransformadores y casa de miguinas
se excavara de la elev. 211 a la 208 respectivamente (ver
fig. IIT.33) esta excavacién permitibd tener un bordo libre
y rampa para la extraccidén de rezaga por el thnel de arccesso,
la plantilla de barrenascidn fue 1la misma que se utilizd en
el primer banqueo, 1la secuencia de volacuras se aprecia en

la fig. IIT.34.
b.3) Tercer bangueo de elev. 268 a la elev. 202.45
El procedimiento de excavacién consistié en hacer

una lumbrera en cada unidad para cocmunicar con la rama horizon-

tal de las 4tuberias a presidén pars aprovecharlo como bordo



100,00

A eaLgnia 02 TABLEAOD
r U I R A AN
' 4 2
2 s | 645 v 18 {3 twins e jw il |92l t22]2 ]2
3 1
g VE
o o
ig 3
s s 5 PLANTA H
i
A
JEIRA RS AL R 2

L2 "a
L2t vocany

FASAA AV 3

sy 3 Y




RS E R R o~ 1
) SALZAIA DL TANLETACH 1
tLone 40.00)
T
fo3d 8
RS R
3830 8 st | [ B 4% |1z [\,
P .
Iefly
b
PLANTA :

ey rin g

nrvazyw g

neyziam e

ELEV 72000 o

TUNEL DE ACCLSD
wev pego

rev 21300
fBevine y. T80V 20,009
nevaosgesr

CORTE 1~-1

FiouRs 1133 2% gaNQUEQ! SECUENCIA DE LAS VOLADURSS Y CORTE POR TUNEL DE ACCESO

ES



- £H LOS BANGUEDS DE €254 DE MACUINAS,

[P | LDIAGRAMA POR C2DA ¥OLADURA CF BANGUED]  sowma pxCAvADA
}; v
/
Vit .// 7 /
. /// ' /"

7

//

=
P
.2
8
8
[ELM NI ALY U E SV

[ 2.0 10 " EAss] 10
o

e 1308
1TANTA CASA DE MAQUINAS TG s e W

PRECONTE EFECTUADD SILMFRE]
ANTES DEL BANQUEOD

rowt tstavaz:

(e

37, fLEY 2000

e .8

CORTE A-A

FIGURA [I1,34 PLANTILLA OLE BARRENACION UTILIZEDA HORMALMENTE




198

libre y para vaciar la rezaga producto de 1las voladuras.
La lumbrera se efectud del nivel 208 hasta la elev. 195.75
para . llegar al piso del tunel auxiliar de tuberia a presiédn.

Ver fig. III.35 4

5.1.) Cuarto bangueo de elv. 202.45 a elev. 195.75

Se inicidé este banco con un procedimiento similar
al banco anterior utilizandose exclusivemente en las unidades
U #8y U # 1, el objeto era crear un banco regular para efec-
tuar la excavacién hacia el macizo central en ambos lados.
Durante la excavacidén se tuvo interferencias a causa de la
colocacién de marcos metdlicos en el portal de llegada a casa
de méquinas de tuberias de presidén Ho. 3 por males condicicnes
de la roca y también porque se continuaba con el anclaje en

los muros del ténel. Ver fig. III.36

b.5) Excavacién de galeria de charolas

La galeria de charolas se localiza a lo largo de
a casa de méquinas entre los niveles del cuarto banqueo y
v aledafio al muro aguas skajo (fig. II11.37), 1la exavacién de -
esta galeria se ejecutd en forma simultdnea al cuarto banqueo,
las dimensioes de la pgaleria son: 200 m de longitud, altura
variable de 3.15 a 4.40 m y un ancho de 3.45 n. Debido e

las voladuras, el piso de la galeria no quedaba uniforme por
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lo tanto se ejecutd el perfilamiento requerido con pistola

de pierna, barrvendndose en forma horizontal.

b.6) Excavacidén de la galeri{s de inspeccidn

La galeria de inspeccién se localiza a lo largo. de
la casa de mAquinas aledafio al muro aguas arriba. Para su
excavacidn se atmcd en dos formas; en canal ( barrenacién
verticnl) y en tinel ( barrenacidén horizontal); la primera
se ejecutd simultdneamente al cuarto banqueo, la segunda se
realizé en la zona del macizo centroi de elev. 195.75 a elev.
192.25, esta excavacién se hizo para comunicar la galeria
de inspeccidén entre lcs dos cuerpos de la casa de mdquina
separados por el macizo central. FEn la fig. III.38 se muestra

la plantilla de barrenacidn correspondiente.

b.7) 59 y 69 banqueo zona de codos de aspiracidén de elev.

195.75 a elev. 18.

La excavacidn entre estos niveles se ejecutd en dos
banqueos de 6.0 =@ de altura aproxiradamente, los cuales se
atacaron en forma culdadosa para no dafiar les paredes y evitar
la sobre - excavacidn por medio del pre-corte. Para lograr
la excavecidén de los codos de aspiracién y galeria de drenaje
fue necesario hacer como primera etapa una lunbrera de 4.0nm

% 4.0 m para comunicar con los tubos de aspiracidn que estaban
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excavados. Ver fig. III.39

b.8) Excavacidén do la galeria de drenaje en ttinel y. cdrcamo

de drenaje.

Lz oxecavacidén de la galeria de drenaje se atach a
través de los codos de aspiracidn, con seccidén tipo portal
de 2.10 n de ancho, 4.05 m de altura y 116.25 m de longitud,
la barrenacidn feu horizontal con pistola de pierna. El cérca-
mo de drenaje s2 localiza entre las unidades 5 y 6. En la

fig. III1.L0 se puede observar las dimensiones del cércamo

de drenaje.

b.9) Excevacidn de las tuberias de aspiracién hasta 15 m

aguas abajo del centro del claro de la casa de miquinas.

E1 procedimiento de excavacldén se sjecutd por 1los
tubos de aspiracidén de cada unidad, lo gue origind retrasos

aga debido

por manicbras por el equipo de harrenzcién y de
principalmente a lo encajonado de las tuberias de aspiracién,

asi como a la fuerte pendiente d2 los mismos. Para la axcava-

cidn de ésta fue necesario atacar primero un tinel pilote

central y luego efectuar las dos ampliaciones laterales.
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CAPITULO IV
INSTRUMENTACION

IV.1 Gencralidades
IV.2 Alternativas de instrumentacién
IV.3 Programa de instrumentacién de la casa de

maquinas.



IV. INSTRUMENTACION

IV.1 GENERALIDADES

Una vez que se ha realizado un reconocimiento preli-
minar de la zona donde se ejecutard la futura obra y posterior-
mente, se han llevadc a cabo pruebas de cawmpo y laboratorio,
¢8 posible tener un conocimiento anticipado de las propiedades
mecdnicas de 1la masa rocosa. que se pretende afectar con la

excavacidn.

No obstante, estas técnicas de reconocimiento a pesar
de ser muy eficaces, presentan ciertas limitantes, como es
el hecho de trabajar en un macizo rocoso, que es una estructura
heterogénea y anisdtropa, donde sus esfuerzes iniciales se
verdn afectados por la presencia de la excavacidn. Lo anterior
crea la icertidumbre de gue los datocs empleados para el disefdo
de 1la obra sean confiables, quedundo como Gnica alternativa

verificar el comportn

nto de lua e¢structura resultante, exca-
vacién - ademe - roca durante la construccién y operacidn
des la misma, con el apoyo de un programa de instrumentacidn
que contemple la observacién y wmedieidn percanente da lus
deformaciones tanto de la superficie d= la excavacién, como
de la roca circundante afectada y loz eofuerzos de los elenen-

tos del sistema de 2dene provisional gprimero, y definitivo -
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despuéds, en la nedida’ que sea factible; todo esto a través
del empleo de diversos instrumentos que al respecto existen

en el mercado.

Por medio de -las mnediciones de este programa, se
podra ,c,onorcer si. las medidas y consideraciones adoptadas,
fueron. ‘suficientes y adecuadas para el disefio original o si
se presentan diferencias de importancia que hagan buscar la

solucidn definitiva y mds Sptima d=l problema.

La. instrumentacién es pues, la herramienta que permite
comprobar los datos y consideraciones técnicas adoptadas en
el. disefio, mediante la ayuda de instrumentos colocados en
el sitio de la obra, antes y a medida que ss avanza en Ssu
construccién. Por este medio se¢ puede conocer el comportamien-~
to estructural, la evolucién de 1la estabilided o servicio
y el cunmplimiento de las teorias consideradas durante la =tapa
de proyecto; es por tanto, un procedimiento dipdmico, que inicia

antes de comenzar la obra, estd presente durante su construc-
’ P

@
ot
B
<
Py
»
v
-
e

cidén y permanece a lo large d L de la misna,

IV.2 ALTERNATIVAS DE INSTRUMENTACION

Una vez que se ha analizado y evaluado la convenien-

cia de llevar a cabo un programa de¢ instrumentacidén que nas

proporcione informacién tants para la etapa de construccién
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y operacibén del ténel, se procederi a disefiar los sistenas

de instrumentacién-mis adecuados para dichos propésitas.

Resulta conveniente llevar .a .cabo el programa de
instrumentacién en las siguientes etapas:. -

1. Instrumentacidén previa a la construceién ‘del tinel.

Esty etapa del programa de instrumentacidn se lleva
a cabo simultdneamente con el estudio geoldgico previo a 1la
construcecidn. Bl propésito de esta etapa es el de obtener
por modio de ensayos in situ el orden de la magnitud de los
esfuerzos existentes en la formacidén geoldgica y 1la defor-
mabilidad y resistencia al esfuerzo cortante de los materialas
de la misma. Con esta informacién y la obtenida en el estudio
geolégico previo, se tendrdn los dates necesarios para el
disefio y construceldn del tiénel. ©Esta informacién serd Gtil
para la planeacién del programa de instrumentacién durante

la construccién del tiénel.

2. Instrumentacidén durante la construccidn y operacién del

tinel .

El propésito de esta etapa del programa de instrumen-
tacién es el de obtener informacidén de los parémetros que

nos definen el comportamiento del tifinel durante y después
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de 1la excavacién, ~Con esta informacidén es posible nmantener
un nivel de seguridad durante ‘esta etapa ‘de construceidén del

tinel.

Por otra parte y depenaiendd &a lo que se quiera
medir, leos instrum=ntos pueden ser instalados ‘en’ o desde 1la
superficie del terreno o centro del tfinel mismo. En cuanto
a la determinacidén de la extensién horizontal de la estaciédn
de instrumentacidn, se debe tomar en cuenta la zona de influen-

cia que el ténel pueda tener en el medio.

En general, el criterioc que se¢ sigue para decidir
donde se debe de instalar una estacidén de instrumentacidn,
depende del ténel y de las propiedades del subsuelo, la geome-
tria y logitud del tidnel y donde se tengan restriccionesen la

afectacidén de estructuras vecinas.

La seleccidén de los pardmetros a medir, depende del
proyecto del tinel, de las propledades del sudbsuelo, de los
problemas que se anticipan en su ccmportamiento y de los obje-
tives particulares del programa de instrumentaecidn. En gene-

ral, los parémetros que pueden ser medidos scn los sigulentes:

t. Previos a la construceién
. Esfuerzos inherentes en la roca

. Mbdulo de deformacién



. Resistencia 21 esfuerzo cortante

.. Presién de paro y nivel de agua subterrénea

2. Durante la construccidn y vida til del tinel

. Asentamientos o expansiones

. Desplazamientos horizontales

. Desplazamientos relativos (deformaciones, con=—
vergencias, asentamientos diferenciales, distor
sién lineal).

. Presidén, flujo y cambios del agua en la zona -
del tinel.

. Presidn de suelo o roca sobre el revestimiento-
(temporal o definitivo)

. TFuerzas en sistema de anclaje

Hasta la fecha se han desarrollado infiniduad de siste-
mas de inatrumentacidn que pueden ser aplicables a la construc-
cibén de tineles, con el objeto de medir cualquiera de os dife-
rentes parémetrcs que nos definen el comportamiento del espacio

afectado por la construccién del tdnel.

Desde luego los programas de instrumentacién deben
plencarse de mode tal, gue las magnitudes que se desean nedir,
sean derivadas de instrumentos de diferente naturzleza, con
ubicaciones miltiples, de manera que haya la pesibilidad de

comprobacién entre los resultadcs derivados de los instrumentos



213

empleadu ¥ conello un mayor rango de confiabilidad.

Con este propdsito se instalan a lo largo del ‘eje
del ‘tfinel, estaciones de medicidn, con sistemas de instrumenta-
eidn ‘de .diferente naturaleza, para obtener la informacidn
necesaria que nos defina el comportamiento del tinel y del

espacio afectado.

Las mediciones que pueden realizarse en una estacién

de instrumentacién pueden ser las siguientes:

- Medicién del estado. de. esfuerzos inherentes en
la roce por medio del método de relajacién de ‘esfuerzos: prueba

de Roseta, prueba de gato plano.

- Determinacién del mbédulo de deformacién por medio

de dilatémetros, pruebas de placa, pruebas de galeria.

~ Deterninacidn de la resistencia al esfusrzo cortan-
te por medio de ensayos in situ con gatos hidrailicos, placas
de asiento y medidores de deformacidn por medio de mdgquinas

de corte portdtil. Ver fig. IV.7 y fig. IV.2.

- Mediciones del movimlentn de la superficie del
terrenc por medio de nivelaciones topogrdficas de puntos de

referencia superficiales o semiprofundca.
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- Medicidn del movimiento del subsuelo entre 1la
superficie del terreno y clave del tinel, por medio de extenusd-
metros longitudinales instalados desde la superficie del terre-

no.

-  Medicién del movimiénto horizontal del subsuelo

por medio de”inclinémetros:’

~  Medicidn del movimiento del subsuelo que circunda
alla excavacién del tidnel por medio de ‘extensémetros instalados

dentro del thnel mismo.

- Mediciones del movimiento corvergente de las pare-

des del tinel por medio de extensémetros de c¢inta invar.

- Mediecidén de las. presiones hidrafilicas en la zona

del tdnel por medio de piezémetros abiertos o cerrados.

~ Medicidén de las presiones sobre los sistemas de
soporte del tdinel por medio de “celdas “de ~presidén - o -anclas

instrumentadas.

La informacidén que se obtiene con cada uno de los
instrumentos se procesa, se interpreta y se comparan los resul-

tados.



IV.3 PROGRAMA DE INSTRUMEHNTACION DE LA CASA DE MAQUIHNAS

El programa de instrumentacidn disenado para la casa
de méquinas, se llevé a cabo en tlneles cruceros, prolongados
perpendicularmente desde el socavén HNo. 22, situado a 13 nm

por encima de la casa de mdquinas.

IV.3.1 Medicidn de desplazamiento

Con el objeto de determinar la forma de los desplaza-
mientos en lu roca, generados por la excavacién del tdnel
para la casa de mAquinas, se instald un sistema de instrumenta-

cién basado principalmente en extensdémetros e inelinémetros.

IV.3.1.1 Mecdicidn de movimientos verticales

Se instalaron tres extensémetros longitudinales con
numeracién 3, 4 y 5 entre el crucero Ho. 1 del socavén Ho.

22 y la clave del tinel, como se nmnuestra en la fig. IV.3,

oy

con el objeto de realizar medicicnes del movimiento de 1sa
masa de roca alojada «n esta zona durante la excavacién del
tinel, instalando =n el mismo barreno cuatro puntos de medicién
a diferentes profundidades para cada extensémetro. Ver fig.
IV.4, donde se muestra los extensdémetros longitudinales sobre

la bbéveda de la casa de miquinas.
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Los extensémetros 3 y 5 fuercn de resorte de tensién
constante y son instrumentos que ecconsisten en un bastidor
métalico solidamente hincado en la superficie desde donde
s¢ realiza la nedicidn: unidos a 61 hay una serie de resortes
calibrados que estdn conectados a cables, en cuyo extreamo
inferior hay una placa de ancleje instalada a diferentes profun
didades. Con el asentamiento, la placa se mueve estirando
el rosorte calibrado que da tensidn constante. En el cable
¥y en el bastidor existe un sensor de deformaciones necédnico
o eléctrico que detecta los desplazamientos relativos que
se presentan. En la {ig. IV.5 se muestra este tipo de extenséd-

metro.

El extensdnmetro lNo. 4 fue de barras rigidaz comentadas
en o1 fondo de la perforacién, cuya medicién se efectud con
un tornillo microméirico, desde un banco de resferencia exts-
rior; estos tipos de extensdmetro son instrumentos que consis-
ten en un2 o varios puntos de referencia anclades en el inte-
rior de un barreno y unz cabeza fija en el exterior. Los
puntos interiores estin copnoctados a la cabeza exterior por
medio de barras tensadas. Los desplazanientos se niden a

través de algin sensor wmecdnico o eléctrico gque se coloca

entre las barras tensadaes y el cabezal de referencia.

Estos aparatos se colocan en perforaciones de 8 a

10 en de didmetro, el tipo de anclaje que se emplea depende
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de las caracteristicas de la roca, prefiriendose‘el prockedi—
miento de cementacidn con lechadas expansives para rocas inten-
perizadas o rocas suaves y el anclaje pof medio de anclas
expansivas para los demds tipos de rocas. 'Las.barras se colo-
can dentro de ademes de P.V.C. para evi»tar 1ar_jy.fricéi6n lateral
y facilitar la instalacién. En la fig. IV.b se nuestra este

tips de extensdmetros.

En la fig. IV.7 se presenta la compuracif;n de los
desplazamientos medidos mediante los extensdmetros 3, 4 ¥y
5 y los desplazamientos totales debidos a la excavacidn calecu-

lados a partir del andlisis por el método del elemento finito.

Al comparar los valores calculados y observados en
la fig. IV.7, debe tomarse en cusnta que al instalarse el
extensémetro No. 4 y2 habia sido excavada la bdveda siete
semanas santes. La magnitud de los desplazanientos medidos
es del nismo orden, pero s5us sentidos son mAs bien opuestos

(extenséy

.«

ros 3y 5). Estz diferencia puede explicarce en

términos generales tanto por impresicidn en =l miisdns de andli-
sis, como por movimientos rvelatives entre los blogues de la
zona de medicidn. Estos resultados aunque iupiden asegurar
la cxicstenzia de esfuerzos tectdnicos, permiten coneluir que,
en caso de existir, no son wmuy notables en el comportamiento
de macizo. En la fig. IV.8, se rmuestra solamente la grifica

de los desplazamientos medidos con ol eztensdmetro llo. 4.
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IV.3.1.2 Yedicidén de las deformaciones de la roca que circunda

a la excavacidn del tdnel.

Para llevar a cabo la medicidén de las deformacidnes
de la rToca que circunda a la excavacidn del ténel de la casa
de méquinas, se instalaron extensdmetros de barra desde el
interior de la excavacidén. La informacién que se obtuvo de

estos instrumentos fue la sigulente;

a) Dimensiones de la cuBa de aflojamiento en la clave
del tdnel.

b) Deformaciones de la roca por efecto de expansibili
dad.

c) Espesor del anillo de roca decomprimido que se de-

forme con la excavacidn.

Los extensémetros instalados en la casa de miquinas

tuvieron la siguiente distribucidn:

- Se instnlsron diez extensdmetros de 9 m de longitud
para medir los movimizntos de los blegques en la béveda durante
ol tiempo gue perumanecid sin revestimiento. En la fig. IV.9,
se muesira el croguis de localizacidén de los eztensbdmetros

de barra en la bdveda deltinel,

Los desplazamientcs medidos con estos extensdmetros
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fueron muy pequefios, del orden de 0.4 mm.  Estos muestra que
la béveda se mantuvo estable durante el periodo de mediecidn

de estas anclas.

- Fueron instalados cinco pares de extensémetros
de barras horizontales, como se muesira con la fig. 1IV.1o0,
de 6 y 9 m de longitud en las paredes laterales, colocades
en . Yos sitios de fellas o fracturas notables; les movimientos
detectados mediante estos extensdmetros fueron de 1 a 10 nm
hacia la excavacidén, durante las dos =tapas de banqueo de
la elevacidén 208 a 1la 195, =n las figuras IV.11 a la IV.15,
se exponen las grAficas correspondientes a cada uno de los
pares de extensdmetros instalados =n las paredes laterales

del tinel y sus respzctivos valores de deformaciédn.

- Desds los crucerocs del socavén lo. 22 y pasando
a 2.5mde las paredes laterales del tanel, se colocarcn tres
tuvos verticales para los inclinémetros 3 y 7 y 8. En 1la
fig. IV.16 se nuestra ol esquena de2 localizacién de inclindme-

tros en casa de mdguinas, en planta.

Debido a los retrasos en la barrenacién, el inelinéd-
’

metro Wo. 3 se instald cuando la bdvedn ya estaba escavada.

Cuande se instalaron los inclindmetros 7 y 8, 1la
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excavacidn habia alcanzado las elevaciones 214 y 208 respecti-
vamente. A pesar de esto, se .detectaron movimientos de 2
a 3 mm debido a la excavacidn de las stapas inferiores y con

la tendencia que se muestra en 1uyfig. iv.17.
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1V.3.2 Medicidn de presiones sobre el soporte

Este tipo de mediciones se llevan a cabo con el propé-
sito de determinar la magnitud y distribucidn. de presiones
del terreno sobre los sistemas de: soporte del tinel, ya sea
pi'ovisidnal o definitivo. Los instrumentos méds comunmente
usados para estos propbésitos son las celdas de presidn y las

anclas instrumentadas.

En el caso de la casa de mdquinas, la mnedicién de
presiones se efectud a través de anclas instrumentadas, colo-
candose anclas de prueba, con el propbésito de obtener los
cambiso en la carga efectiva del ancla. Para estabilizar
la excavacidn se emplearon =znclas de friccién y tansidn; en
las anclas trabajando a friceidén, la nedicidén de la tensién
inducida se realizd mediante la colocacifén de extcnsdmetros

eléctricos (Strain gages), zoldades a las anclas ques fornaban

parte del spoerte normalmente

En el caso d= las anclas trakajando = tensidn, las
mediciones se llevaron a cabo mediante celdus de ecarga, las
cuales fueron del tipo hidratlicas. Estos dispositivos son
gatos hidradlicos con 5 em de carrera, cuys cuzrpo y pisitén
son de acero con las superficies decontacto asguinadoes a espejo
para reducir la friccién. El pistdn tiene un agujero central

¥ su base estA roscada para poder atornillarse, empleando



une pieza especial en el vAstago del ancla. Ver fig. IV.18.

En 1la parté superior del cuerpo del gato, estd una
pequefia base con un tornillo micrométrico, que en un extremo
tiene un micro-iterruptor eléctrico, que permite establecer
un desplazamiento relativo entre el pistén 'y el cuerpo de

valor conocido.  Ver fig. Y.10.

La presidn de aceite se aplica por medio de una bomba
manual y entra a través de un orificio lateral. La presidn

aplicada se mide por medic de un mandmetro de caritula.

Gracias a la ejecucidén de estas mediciones, fue posi-
ble wmodificar =21 patrdn de anclaje en la béveda de la casa
de méquinas, donde inicialmente se habia disefindo al tresbeli-
1lo, con édreas de 1nfluencia por ancla de 5§ mz, eapleando
anclas de tensidn de 1% de diédmetre y 9 m de longitud de acers
f1y= 4200 kg/cm?‘, cen concha de expansién y tensadas a 14
toneladas; 1o cunl zra egquivalente = una presién de anclaje
de 2.8 Ton/m‘v' la distribucidén de estas anclas fue radial,
pero se nodificd localmente, de acuardo con las caractoristicas
de 1la estructura de 1la roca, o5 decir, hubo la necesidad de
colocar anclas sxtras, puesto que la capacidad de trabajo
de las anclas existentes era 12 Ton., por lo gue el patrdn
de anclaje se cerrd de tul manera que se conservara la presién

de anclaje, con 1o cual ze¢ obtuve un Ares de influencia de
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4.29 m2 por . -ancla. Se . propuso entonces utilizar un  patrén

de anclaje con ‘drea tributaria  por ancla de 4.5 m2 como se

indica en la fig. IV.20.
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CONCLUSIONES

Los tlineles por pequefios que sean, constituyen un
reto para -los ingenieros, quienes habremos de utilizar todas
las herramientas a nuestro alcance para proyectarlos y cons-
truirlos, con las debidas medidas de seguridad en forma rdeic-

nal y econémica.

Puede aseverarse sin temor ‘& equivocacidén, que no
existe obra civil que necesite mds ‘de la geologla y-de la
geotécnia que un tinel, cualquiera que sea su.funcién final.
La construceién de un tlrel necesita de la geoclogfa en 1la
etapa de anteproyecto, en la construceidén e inclusive durante
la operacién del nmismo; necesita de una geologia ingenieril
a gren escala, que nos hable del comportamiento presente y
futuro del macizo rocoso que habréd de ser wodificado con 1la

construceién del tunel.

Lo mis importante de considerar en este tipo de obras
es, que generalmente al atacar un maclizo rocoso nos estames
enfrentando con un medio o estructurs heterogénea 7 anisétropan,
por lo que para tener vn conccimiento was profundo 4o las carac-—
teristicas del mismo, el programa de exploracién a utilizar
habrd de realizarse por etapas, conprendlendo en la primera,
sondeos de explcracidén a lo large del tramo del ténel con
una seperacién relativamente grande con el objeto de tener

una primeras idea de la estratigrafia de todo el trazo, en
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un periodo breve y poder definir a nivel anteproyecto un perfil
preliminar y la segunda etapa del programa, conviene llevarla
a cabo en lugares que de antemano se detecten como zonas espe-
clales. La profundidad de los sondeos deberd cubrir la profun-

didad del tiénel y de ser posible, sobrepasarla.

De esta forma y una vez conocida la estratigrafia,
el trazo y el perfil definitivo del thnel, se puede iniciar
el estudio del procedimiento constructivo, el cual deberd
estar en funcidén de las caracteristicas del macizo y de 1la

estabilizacién de cada zona de roca que atraviese el tinel.

E1l problemz de predecir en forma tedrica el comporta-
miento de un tinel para propésitos de eleccidn del procedimien-
to de construccién a emplear y de disefio de los sistemas de

soporte temporal y definitivo, adn no ha sido resuelto total

y satisfactoriaments. Tsto a5 debido grincipalmente a que
alin falta por investigar sobre las relaciones eafuerzo - defor-

macidn de la masa del subsuelo y su influencia en las estruc-

turas celocadas como ademes.

Con lo anterior, se pone de nanifiesto que el proyecto
de un ttnel involuecra desde el punio de vista geotécnico ¥y
geométrico varios aspectos fundamentales, entre los que desta-
can principalimente: la exploracién del macizo rocoso, 1la

determiracién de sus propiedades mecénicas, el trazo y locali-
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zacién en planta y en perfil del tinel, su profundidad y dimen-
siones de la seccidn transversal, la interaccidén estructgra
suelo, entre otras, todo ello deberd esatar intimamente rela-
¢ionado con un debido programa de instrumentacidén, el cual
se preseénta como una herramienta bdsica de la investigacidn
y permite, por nmedio de mediciones obtenidas de las excavacio-
nes subterrdneas, verificar, refinar e incluso establecer
los métodos de analisis y disefio necesarios para lograr un
aceptable margen de seguridad, economia y confiabilidud en
la construccidén y operaeién de los thneles, fundamentalmen~
te, en lo que se refiere a la observacién de los fenéreros
que se producen y a la identificacién de los pardmetros que
principalmente definen ese comportamiento para asi buscar
la expresién de un modele matemitico gque lo refleje y aplicarlo
a condiciones variables, hasta comprobar que dicho rmodelo

predice con suficiente aproximacidn el conportamiento esperado.

Por otra parte, los procedimisntos de excavacidn
se determinan en funcidén del conmportamiento esperado de la

entaeidén utilizada como control

masa del subsuelo. La instr

econstruceidn

del comportamiento del tinel durante las ~tarac

< ol conportaniento

y operacidn, perumite comprobar si se

ento de excavacidn

esperado, si se deke cambiar el procedi
o si se deben de reforzar o nodificar los sistemas de soporte

empleados y n»xtremar precauclones y consecuentemente si es

necesario modificar el método de discho.
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zacidén en planta y en perfil del tiinel, su profundidad y dimen-
siones- de - la "seccidn "transversal, " la interacecién estructura
su,e‘lo, entre otras, tedo ello deberd estar intimamente rela-
cionado ‘con . un debido programa de instrumentacidn, el cual
se presenta como una herramienta bdsica de la investigacidn
y -permite, por medio de mediciones obtenidas de las excavacio-
nes ‘subterrdneas, verificar, refinar e incluse establecer
los métodos de andlisis y disefio necesarios para lograr un
aceptable margen de seguridad, economfa y confiabilidad en
la ccnstruccidn y operuacién de los tineles, fundamentalmen-
te, en lo que se refierc a la observecién de los fendmenas
que se producen y a la identificacién de los parémetros que
principalmente definen esc comportamiento para asi buscar
la expresién de un modelo matemdtico gue lo refleje y aplicarlo
a condiciones variables, hasta comprotar que dicho modelo

predice con suficiente aproximacidén el comportamicnto esperado.

Por otra parte, los procedimizntos de execavacidn
se determinan en funeidén del ccnportamiento esperado de 1a
masa del subsuelo. Lz instrumentacidén utilizada como control
del comportamicnto del ténel durante las etapas de construccidén
y operacién, permite comprobar si se tiene rl comportamiento
esperado, sl se debe cambiar el procedimiento de excavacién
o si se deben de reforzar o nodificar los sistemas de soporte
empleados y oxtremar precauciones y consecuentemente si es

necesario modificar el método de disefio.



Como conclusién final, sepuede decir que es importante
tener presente que un tunel de ser considerado, estudiado,
disefiado, construide y operado de manera particular por la
gran incertidumbre que encierra el material en donde habremos
de construir, por lo cual constituye siempre una obra particu-
lar y en nuchos aspectos Unica, puesto que no se repite nunca.
¥stn caracteristica muy particular de los thneles, probablemen—
te es la gue preduce 2se halo de novedad o interés que los
hace tan atractivos para los profesionales de diversas especla-
lidades que a ellos se dedican y para los profesionistas que

empezamos a relaclonarnos con sus problemas.
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GRAFICAS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
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