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El trabajo que se presenta a continuacién, trata basicamente de efectuar una comparacion de los
resultados de las clasificaciones geomecanicas de Bieniawski (RMR) y el sistema Q de Barton,
determinados primero en la etapa de proyecto y después con la informacién obtenida durante la
construccion. Como resultado de esta comparacion, se determiné que durante la etapa de proyecto
el macizo rocoso fue calificado como de buena calidad (RMR=72 y (0=25), mientras que, con
informacién de construccion resulté de regular a mala calidad (RMR=51y O0=1.5 4 1.9).

Con base en los resultados de las clasificaciones, se obtuvieron recomendaciones constructivas y se
determinaron los parametros de resistencia y deformabilidad del macizo rocoso, los cuales fueron
comparados con los obtenidos en la etapa de proyecto. Se concluyé que los parametros
determinados con los ensayes de campo, se encuentran comprendidos dentro del rango obtenido
con las clasificaciones geomecanicas de construccion.

Por otro lado, con base en un intervalo de parametros de resistencia y deformabilidad
determinados a partir de los ensayes de campo, laboratorio y con los determinados de acuerdo con
las ecuaciones empiricas derivadas de las clasificaciones geomecanicas, se efectué una serie de
analisis por elementos finitos, con la finalidad de determinar los desplazamientos generados
alrededor de las excavaciones subterraneas. Finalmente se efectué un analisis paramétrico para
tratar de llegar a los desplazamientos medidos con la instrumentacién instalada. Dando como
resultado que, para llegar mas o menos a valores de desplazamientos similares a los medidos
durante la construccién, hubo necesidad de emplear valores del modulo de deformabilidad del
terreno mayores a los obtenidos mediante las pruebas de campo.

El presente trabajo tiene como objetivo, realizar una evaluaciéon del comportamiento geotécnico
observado durante la construccion de la casa de maquinas y galeria de oscilacion de la Central
Hidroeléctrica Aguamilpa, en el Estado de Nayant, México. Para ello se emplearon las
clasificaciones geomecanicas para macizos rocosos mas difundidas en la mecanica de rocas, tales
como la clasificacion RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski y el sistema Q de Barton.

Primero se investigaron los resultados de calidad del macizo rocoso determinada durante la etapa
de proyecto y posteriormente con base en la informaciéon obtenida del seguimiento geolégico-
geotécnico realizado durante la construccion, se efectu6 una clasificaciéon geomecanica, empleando
los parametros definidos en la obra. Finalmente se realiz6 una comparacion de la calidad del
macizo rocoso antes y después de la construccion, analizando y discutiendo los resultados
obtenidos.

Otro objetivo planteado en esta tesis, es aprovechar la informacién obtenida de las clasificaciones
geomecanicas y de la instrumentacion realizada durante la obra, para efectuar una serie de anilisis
por elementos finitos y conocer el comportamiento tensodeformacional del macizo rocoso que
aloj6 la casa de maquinas y galeria de oscilacién. Para tal efecto, se realizaron los analisis con
parametros mecanicos de la roca definidos en la etapa de disefio y complementados con las
propiedades de resistencia y deformabilidad determinadas en las clasificaciones geomecanicas,
empleando los tratamientos de proyecto y los empleados durante la construccién. Finalmente se
realiz6 el analisis de forma paramétrica con el propésito de obtener los valotes de E y vque
conducen a las deformaciones medidas en los instrumentos instalados, comentando los resultados
obtenidos.



Introduccion

El Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, forma parte del aprovechamiento integral de la cuenca del
Rio Santiago; se ubica a 700 km al NW de la Ciudad de México, en la parte central del estado de
Nayarit, en los municipios de Tepic y el Nayar. (figura 1).
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Figura 1. Localizacion del provecto Hidrocléetrico Aguamilpa.

(CFE, Moreno G. et.al, 1994, monoerafia peologica proyecto Hidrocléctrico Aguamilpa, Nay)

Para llevar a cabo la construccion de la presa Aguamilpa, se realizaron estudios geologicos
realizados en forma ininterrumpida desde 1960 a 1983, los cuales, incluyeron etapas de evaluacion,
prefactibilidad y factibilidad. En 1985 se iniciaron las etapas de preconstruccion (disefio ejecutivo)
y construccion, consistentes en excavaciones, estudios geologicos, geofisicos y geotécnicos de
detalle, los cuales permitieron definir el disefio final de la presa y, durante la construccion, detectar
numerosos problemas.



En el capitulo I del trabajo, se presenta un resumen de las caracteristicas de las obras del proyecto.
En el capitulo II, se efectia un analisis de la informacién geologico — geotécnica de las cavernas
de casa de maquinas y galeria de oscilacion, mientras que en el capitulo III, se describe el disefio
de los tratamientos y la construccion de las obras subterraneas, también se analiza la informacion
de la instrumentacién. En este mismo capitulo, se lleva a cabo una discusion de los resultados,
tanto del proyecto inicial como final de los tratamientos. En la discusién se trata de evaluar las
causas que motivaron el uso de una cantidad mayor de soporte que la que se tenia inicialmente
prevista.

Por otra parte en el capitulo IV, se muestran las clasificaciones geomecanicas efectuadas durante
el proyecto y se realizan nuevas clasificaciones con informacién obtenida durante el seguimiento
geologico realizado durante la construccion. Al final de este capitulo se hara una tabla
comparativa entre los resultados obtenidos de proyecto y los obtenidos con informacién de
construccion.

En el capitulo V, se presenta una serie de analisis realizados mediante el programa de elementos
finitos denominado PHASES, y cuyos resultados son ampliamente analizados y discutidos.
Finalmente en el capitulo VI, se presentan las conclusiones.

I. Caracteristicas de las Obras Subterrineas del Proyecto

La presa del proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, es la mas alta en su tipo a nivel mundial y consta

de cuatro estructuras: 1. obra de desvio, 2. obra de contencién, 3. obra de generacion y 4. obra de
excedencias (ver figura 2). A continuacion se hace una breve descripcion de cada una de ellas.
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1.

Obra de desvio, se encuentra localizada en la margen izquierda del rio, tiene dos tineles de
seccion portal de 16 x 16m y longitudes de 924 y 1,064m. Una parte de ambos tineles esta
revestida con concreto reforzado (las entradas, las zonas de transicion y la salida del tunel 2);
ademas consta de dos lumbreras para obturadores de cierre provisional, con excavacién en
seccion rectangular de 3.5 x 16.5m con 33 y 37m de profundidad. También cuenta con una
lumbrera de cierre final, de seccion rectangular de 4 x 10m y 83m de profundidad.

Obra de contencion, consiste en una cortina de 187m de altura, constituida por enrocamiento
con pendiente 1.4:1 y cara de concreto con pendiente 1.5:1, la longitud de la corona es de
642m.

Las obras de generacion localizadas en la margen derecha cuenta con tres unidades
generadoras de 320 MW cada una y genera en promedio 2,131 GWh; las principales
estructuras que conforman esta obra son: canal de llamada, obra de toma, tres tuberias de
presion, casa de maquinas subterranea, galeria de oscilacion, lumbreras de buses y ventilacion,
plataforma de transformadores, subestacion y tinel de desfogue. A continuacién se describen
las estructuras subterrineas mas importantes (ver figura 3).

a) Obra de toma

Su piso es a la cota 170, tiene una base de 56m de ancho; el eje del canal presenta una
orientacion N45°W, con taludes 0.5:1, los cuales presentan bermas a cada 25m y cortes
maximos de 15m hasta llegar a la cota 333.

b) Conductos a presion

Los conductos se inician a partir de las compuertas de servicio, con seccion rectangular de 5.8
X 7.4m y mediante una transicién en curva vertical cambian a seccion circular. La zona de
transicion esta revestida de concreto reforzado y la zona con seccién circular de 7.4m de
diametro, tiene un revestimiento metalico empacado con concreto simple.

c) Casa de maquinas

La casa de maquinas en caverna, alberga los equipos electromecanicos y de acuerdo a éstos se
definen los siguientes pisos: de turbinas, de generadores y de excitadores. En la caverna
también se encuentran las galerias de drenaje, de inspeccion, de charolas y el carcamo de
bombeo.

d) Galeria de oscilacion

La galeria de oscilacion amortiguara los efectos de variacion de presion ocasionados por los
rechazos y toma de carga. Se localiza aguas debajo de la casa de maquinas y tubos de
aspiracion, en ella se encuentran las compuertas del desfogue, que aislan las tuberias de
aspiracion cuando se requieran desaguar.

La separacion entre la galeria y la casa de maquinas es de 50m entre ejes y obedece a
condiciones geotécnicas del macizo rocoso. En un extremo de la galeria, se inicia el tunel de
desfogue.



e) Desfogue

Conecta la galeria de oscilacién con el tio, tiene una longitud de 391m; su geometria es de
16 x 16m, en seccién portal y esta revestido de concreto.
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4. Obra de excedencias

Es un vertedor ubicado en margen izquierda, en canal a cielo abierto de 569m de longitud
horizontal, con un muro central divisorio, tiene una capacidad de 14,900 m */s, para transitar
una avenida con gasto maximo de 17,482 m’/s.

La zona de estructuras de control consta de seis vanos de 12m de ancho cada uno, divididos
en dos canales, uno auxiliar y otro de servicio.




II. Analisis de la Informacion Geologica y Geotécnica
I1.1 Geologia y Geotecnia del Area del Proyecto

Los estudios geologicos y geofisicos de detalle efectuados durante la etapa de preconstrucciéon
(disefio ejecutivo), permitieron ajustar el arreglo definitivo de la Central Hidroeléctrica y, al mismo
tiempo, definir el modelo geologico del sitio, en el que predominan rocas volcanicas ignimbritas
riodaciticas del Mioceno, inclinadas 20° al oeste, intrusionadas por una multitud de diques de
varias composiciones y afectadas por numerosas fallas.

IL.1.1 Estratigrafia

Las rocas que afloran en el 4rea de la boquilla Colorines son exclusivamente de naturaleza igneas
extrusivas e intrusivas y constituyen una columna supetior a los 400m, en donde se distinguen tres
unidades: una inferior, denominada Aguamilpa, masiva, generalmente de buena calidad, otra
intermedia, denominada unidad Colorin, seudoestratificada, donde sus primeros 15m son de mala
calidad, y la superior llamada, unidad Picachos, masiva y seudoestratificada, de regular a buena
calidad (ver figura 4). A continuacion se describe cada una de estas unidades.
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e Rocas igneas extrusivas
a) Unidad Aguamilpa (Tua)

Aflora en ambas margenes en la parte central del area de la boquilla, extendiéndose hacia aguas
arriba en la margen derecha. En esta Unidad estin emplazadas las siguientes obras: tineles de
desvio, casa de maquinas, galeria de oscilacion, cortina, la mayor parte del plinto y las ataguias.
Corresponde a una toba de composicion riodacitica, de color violaceo; en general su estructura es
masiva, compacta y dura, con fragmentos de rocas andesiticas de 0.3 a 12cm de diametro.

Al microscopio, esta roca tiene textura piroclastica y como minerales esenciales cuarzo,
plagioclasas, feldespatos alcalinos; los minerales secundarios son opacos y apatita, todo en una
matriz criptocristalina, por lo que se clasifica como una ignimbrita riodacitica.

Por efectos de hidrotermalismo la roca presenta silicificacion, propilitizacion y argilitizacion. La
Unidad Aguamilpa silicificada toma color gris verdoso, se torna dura y se le observan vetillas de
cuarzo; la propilitizacién torna a la roca en colores amarillo y verde, provoca disminucion en su
calidad e incrementa la presencia de arcilla en su fracturamiento.

Al ser afectada por la alteracion argilica, la roca toma color blanquecino, sus feldespatos son
alterados a arcillas y se vuelven deleznables. Otro factor que influye en la calidad de la roca es el
intemperismo, que genera una capa de alteracion de 6 2 8m de profundidad, dandole coloracion
ocre y cierto grado de fracturamiento.

Su contacto superior es con la Unidad Colorin, bien definido y diferenciable por la textura y
seudoestratificacion de esta ultima. Su contacto inferior no fue cortado en ninguno de los
barrenos perforados, por lo que su espesor real se desconoce, aunque se estima superior a los
200m. Por correlaciéon regional se sabe que cubre, por contacto erosional discordante, a la
secuencia andesitica basal.

b) Unidad Colorin (Tuc)

Descansa en forma concordante sobre la Unidad Aguamilpa y subyace de la misma forma a la
Unidad Picachos; aflora en ambas margenes en la parte alta del eje de la boquilla, y se extiende a
niveles inferiores hacia aguas abajo y hacia niveles superiores hacia aguas arriba. Las obras que se
excavaron en esta Unidad, fueron los portales de entrada y parte de los dos tineles de desvio, el
piso y parte de los taludes de la obra de excedencias, la obra de toma, parte de las lumbreras de
buses, la parte alta de la margen derecha del plinto y la subestacion.

Es una toba litica con seudoestratificacion vulcanosedimentaria, inclinada 20° hacia el W (hacia
aguas abajo); en su base de 15m de espesor, tiene capas de 15 a 20 cm de dureza media de textura
arenosa y conglomeratica de regular calidad; hacia su cima aumenta el espesor de sus capas hasta
1.5m, es dura, compacta, de color gris claro y en su base es de color rojizo.

Petrograficamente no existen diferencias en composicion entre las Unidades Colorin y Aguamilpa,
s6lo cambios estructurales. L.a Unidad Colorin se clasifica como toba litica dacitica a tiodacitica, y
tiene como minerales esenciales cuarzo, plagioclasas, sanidino y esquirlas de vidrio; sus minerales
secundarios son calcita, epidota, sericita y sus accesorios apatito y minerales opacos, todos en una
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matriz criptocristalina cuarzo-feldespatica. Los liticos son fragmentos de tobas acidas
criptocristalinas y andesiticas.

Se presenta silicificada en grado variable y en menor proporcién propilitizada y argilitizada.
Localmente suele presentar oxidacion. Su espesor es de 75m medido en las excavaciones y en los
numerosos barrenos.

c) Unidad Picachos (Tup)

Aflora en las partes altas de las dos margenes y tiene su mayor extension en la derecha; su espesor
se estim6 supetior a los 120m. En esta unidad se excav6 el 70% de los taludes del canal de
llamada, el 30% de los taludes del canal de descarga y los taludes de la obra de toma. Descansa en
forma concordante sobre la Unidad Colorin, su contacto es transicional y se trata de una lava de
composiciéon traquiandesitica, con textura porfiritica y fenocristales de plagioclasas en matriz
afanitica, de color café rojizo; es dura, compacta, masiva y ocasionalmente seudoestratificada en
capas discontinuas.

¢ Rocas igneas intrusivas

Desde la etapa de factibilidad se identificaron en el area cuatro tipos de intrusivos: tres en forma
de diques y uno en forma de tronco (stock) irregular, a veces diqueforme, cuya composicion, del
mas antiguo al mas joven, son granodioriticas, porfido-andesiticas, monzoniticas y diabasicas
afectan a la secuencia volcanica descrita. Su rambo predominante es N15°W con 70° SE, aunque
se aprecian algunos con tendencia NE-SW y E-W. En los siguientes incisos, se describen los
diferentes intrusivos encontrados.

a) Intrusivos granodioriticos (Tdgr)

Son los mas antiguos de la zona, estan distribuidos principalmente en la margen derecha, en el
arroyo El Colorin y cerca del cauce del rio, tienen forma irregular y su espesor oscila entre 2 y
25m,; se extienden por distancias no mayores de 350m, tienden a ser verticales y sus contactos con
la roca encajonante son sellados, uno de ellos fue intersectado por los tuneles de desfogue y de
ACCESO.

Estos han sido intrusionados a su vez por diques de composicion diabasica, los cuales son de
color gris verdoso, de textura portfiritica con maficos de anfiboles, que se concentran en pequefias
zonas formando manchones mas oscuros, que dan la impresion de ser xenolitos.

b) Diques porfido-andesiticos (Tdpa)

De todos los diques son los mas antiguos y menos abundantes, su espesor varia de 2 a 10m,
tienen una extension hasta de 500m y generalmente tiene un rumbo E-W, con buzamiento hacia
el sur de 50° a 65°.

Cuando estan inalterados son compactos, duros y de color gris verdoso, siempre con sus
contactos arcillosos con traza de pirita. Estos diques son muy alterables a arcilla, adquiriendo una
coloracion ocre.



¢) Diques monzoniticos (T'dm)

Tienen una distribucién regular, su espesor varia de 2 a 4m, y sus afloramientos se extienden por
distancias hasta de 500m, son de color crema, de textura afanitica con escasos fenocristales de
plagioclasas. Ocasionalmente presentan bandeamiento en sus contactos con la roca encajonante.

Su tendencia es vertical 80°SW a 90° y su rumbo promedio N25°W. Por erosion diferencial
forman crestones casi perpendiculares al curso del rio. Presentan fracturamiento moderado,
intempetismo en grado bajo y sélo en algunos cuerpos argilitizacion incipiente. Afloran en ambas
margenes y son muy numerosos y extensos en la derecha.

d) Diques diabasicos (I-Qdd)

Son los que tienen distribucion mas amplia, su extension suele ser mayor de 500m, y sus espesores
varian de 0.05 a 3.5m. En roca sana su coloracion es verde oscura a negra, y su textura afanitica
con algunas vetillas de calcita; son compactos, masivos y de dureza regular. Cuando son afectados
por el intemperismo su color se torna ocre y son deleznables en alto grado.

Su rumbo general es N10°W/50°NE, con tendencia a ser verticales, aunque su comportamiento
es muy alabeado, tanto a rambo como en echado. Son facilmente afectados por la erosion.

e Depositos no consolidados

La secuencia ignea antes mencionada, tanto intrusiva como extrusiva, se encuentra parcialmente
cubierta por depésitos de lahar, talud, suelo o aluvién, los cuales se describen a continuacion.

a) Deposito de lahar (Tbv)

Se localiza en la margen izquierda en la zona de aguas arriba del eje de la cortina, sobre el canal de
llamada del vertedor. Su espesor varia de 3 a2 8m, con un maximo de 22m; este deposito
semicompacto, esta constituido por fragmentos de roca de tamafio variable, desde unos
centimetros hasta bloques con didametros de 2 a 4m, los cuales estin compactados en una matriz
de arena y arcilla de tonalidad rojiza, su velocidad de propagacion es baja y varia de 500 a 1000
m/s, con espesotes maximos de 30m.

b) Depésitos de talud (Qt)

Antes de la construccion cubria junto con el suelo el 90% de la zona, excepto los arroyos y los
cortes de los caminos; esta constituido por detritos de las tres unidades, envueltos en un material
arcilloso suave y su espesor promedio es de 5Sm.

c) Suelo (Qs)

Es muy frecuente encontrarlo en la region y lo constituyen limos, arcillas y pequefios fragmentos
de roca y material vegetal. Es de color ocre, su espesor promedio es de 0.5 m y constituye el
material de mayor cobertura en las laderas.



d) Aluvién (Qal)

Su distribucion se limita al cauce del rio y de algunos arroyos. Esta integrado por limos, arenas,
gravas y bloques de gran tamafio, de composicion heterogénea. En la zona de la cortina su
espesor varia de 2.4 a 26 m como maximo en la zona de la ataguia aguas abajo; sobre el eje de la
cortina alcanza 13 m de espesor.

I1.1.1.2 Geologia Estructural

Las estructuras geologicas de la zona estan representadas por cuatro diversos tipos de
discontinuidades: fallas, fracturas, diques y seudoestratificacion.

¢ Fallas
1) Sistema E-W

Este sistema es el mas antiguo y el mas importante, consta de cinco fallas: tres estan en la margen
izquierda, dos de las cuales afectan al vertedor y la otra provoco el 90% del volumen de los
derrumbes en la obra de desvio; las otras dos estan en la margen derecha y afectan la obra de
generacion (talud frontal obra de toma, bocatoma No.2, piso del canal de llamada, tuberia de
presion 2 y lumbreras de buses 1y 2).

La falla del canal de llamada del vertedor, que se encuentra en la margen 1zquierda; es una falla
alabeada tanto en rumbo como en inclinacién y tiene tendencia a ser E-W con inclinacién variable
de 64° a 78° hacia el N; se observo relleno arcilloso de 5cm de espesor y propici6 la formacion de

un bloque delgado.

La falla Templete esta en la margen izquierda y quedé descubierta con la limpieza de la cortina,
afecto al desplante del plinto, el talud derecho, el piso del canal de descarga y el talud izquierdo de
la zona de descarga del vertedor; tiene un rumbo general E-W con inclinacién de 64° a 78° al
norte y manifiesta alteracion hidrotermal a ambos lados de la roca encajonante; su plano se
presenta relleno en zonas por un dique diabasico y en otras por arcilla de 10 a2 15cm de espesor.

Por otro lado la falla Cajones, se ubic6 en la margen izquierda aguas abajo del eje de la cortina. Su
plano de falla esti muy alabeado, tanto en rumbo como en inclinacién que, en forma general,
presentoé E-W/34°-68°N y tiene un relleno de arcilla de 10 a 20cm.

Asi mismo la falla geologica FR-4, se localiz6 en la margen derecha y esta expuesta
superficialmente en 500 m, desde el talud derecho de la obra de toma hasta la subestacion; afecta
el talud frontal de obra de toma, la bocatoma No.2, la tuberia de presion No. 3 y las lumbreras de
buses 2 y 3. Su rumbo general es de N80°E con inclinacion de 50° a 60° al NW; en la superficie
forma una franja de roca triturada con arcilla de 2 a 4 m de espesor, la cual se reduce a
profundidad. Esta falla causé los mayores problemas de estabilidad en las obras de generacién.

La ultima falla de este sistema, es la Caminera; la cual se localiz6 en la margen derecha y es un
ramal de la FR-4, juntandose a profundidad hacia el E y W; su comportamiento es alabeado, tanto
en rumbo como inclinacién que son E-W/65° al norte, con variaciones hasta de 35°.



2) Sistemas de fallas Colorines

Este sistema consta de seis fallas, cuatro estan en la margen derecha; dos de las cuales afectan la
casa de maquinas y al tinel de desfogue de la obra de generacién y dos se encontraron en la
margen izquierda, las cuales afectaron las obras de excedencias y de desvio. En seguida se
describiran cada una de las seis fallas mencionadas.

Falla Colorines 1, se localiz6 sobre el arroyo el Colorin, no afecta las obras y tiene una orientacion
N50°E y echado de 50° al SE, forma un contacto por falla entre la Unidad Colorin y la Unidad
Picachos a un mismo nivel topografico y se le calculé un salto de aproximadamente 10 m en
sentido vertical; ademas formé un cizallamiento y un relleno de material triturado de aspecto
brechoide con espesor variable de 0.5 2 4 m.

Por otro lado la falla Colorines 2, se localizé en supetficie 2 100m al sur de la falla 1 y corta
normalmente el arroyo el Colorin, en donde se observa un escarpe de 4 m muy silicificado. Cabe
hacer mencién que esta falla fue intersectada por el socavon 8-C, con un plano relleno de arcilla
hasta de 30 cm, lo que oblig6 a cambiar la ubicaciéon original de la casa de maquinas. Durante la
construccion esta falla quedo expuesta en el camino a la subestacion.

La falla Colorines 3 se define por una asociaciéon intensa de fracturamiento discontinuo de
orientacion N60°E y echado 70°SE. Las fracturas mas sobresalientes de este sistema alcanzan una
longitud de 20 m. Es importante mencionar que la porcion SW de esta falla, en combinacion con
otra, provocé un derrumbe en el camino al portal del tinel de desfogue.

Por lo que respecta a la falla 4, se localiz6 en el extremo sur del arroyo el Colorin, en su sector de
direccion N-S, esta falla sigue una orientacion NG60°E/80°SE. En su extremo SW se observa que
se ha labrado un pequefio arroyo poco socavado que forma paredes de 5 m de alto, donde se
observan pequenas estrias que marcan la direccion de su movimiento. A lo largo de su extension,
que son aproximadamente 250m, se observaron zonas con material arcilloso, de color blanco que
lo rellenan. Durante la construccién fue seguida a rumbo con la excavacion del tinel de desfogue,
lo que provoco la formacion de zonas inestables en la boveda.

Asi mismo la falla 5, se ubico en la margen izquierda, esta expuesta desde el cauce del rio hasta la
parte sur del area del proyecto, cruza los tuneles de desvio, el piso del canal de llamada y los
taludes del canal de descarga del vertedor y tiene un rumbo N61°E con inclinacion variable de 60°
a 80° al SE. A lo largo de su traza forma una franja de roca alterada de 1 a 2 m, acompafiada por
una zona de arcilla de 30 a 40 cm.

Por dltimo la falla 6, localizada en la margen izquierda, es semiparalela a la falla 5, afecta a los dos
tuneles de desvid, y al piso y taludes del canal de llamada, se presenta como un plano relleno de 10

a 20 cm de arcilla, tiene un rumbo NG60°E con inclinacion variable de 60 a 80° hacia el SE y se
observo un salto de 15m, en una longitud de 600 m aproximadamente.

¢ Fracturamiento

Los sistemas de fracturas presentes en la region, aunque muy definidos, no son muy persistentes y
cambian de una zona a otra, sin embargo, mediante los analisis estereogrificos de polos y

10



estadistica de las fracturas levantadas en los socavones, se determinaron los siguientes sistemas de

fracturas:

En la margen izquierda existen dos concentraciones principales de fracturas, sistemas [ y Il y dos

secundarias, sistemas 111 y IV.
Sistema I
Sistema 11
Sistema III
Sistema IV

N68°E/75°SE
N62°W /70°SW
N32°E/76°SE
N25°W/82°NE

El analisis mostré que la densidad de fracturas fue baja (7%).

En la margen derecha, existen dos sistemas principales, sistemas I y II y dos sistemas secundarios;

sistemas II1 y IV.
Sistema I
Sistema I1
Sistema ITI
Sistema IV

N36°E/68°SE
N85°E/76°SE
N24°E/74°SE
N38°W/75°NE

Las densidades del fracturamiento son muy reducidas (5%), a pesar de que se graficaron 365 polos
y, ademas se observé una gran dispersion en todo el estereograma, aunque menor que en la
margen izquierda. En la figura 5, se muestran los estereogramas de los sistemas de fracturas.

MARGEN IZQUIERDA
RUMBO [/ ECHADO
I= M 68° € / 75" SE
O-w 62w /70" 5w
m- W 32% / 76" SE
M- & 25°w/ 82° NE

MARGEN DERECHA

RUMBO /[ ECHADO
I w26 € /60 SE
[1-wWBs*C / 76" SE
M- w24 /74" SE
¥~ %38 w / TS°NE
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I1.1.3 Agua en el Subsuelo

Durante los multiples estudios realizados en la zona del proyecto, y en la ejecucion de las
diferentes obras construidas, no se detect6 presencia de agua, salvo en algunas zonas especificas,
se observo un poco de humedad.

I1.1.4 Informacion Geotécnica del Proyecto

Con base en la informacién geologica y en las clasificaciones geomecanicas, se determiné la
calidad de roca para cada Unidad, la cual result6 ser la siguiente:

a) Unidad Aguamilpa (Tua)

En los nucleos de perforacion de los numerosos barrenos realizados se obtuvieron indices de
recuperacion de 100% y un RQD de 94% que le confieren una calidad de roca excelente.
También en los estudios geofisicos se obtuvieron velocidad de propagacion en roca inalterada del
orden de 5,000 m/s.

b) Unidad Colorin (Tuc)

En muestras de nucleos obtenidas en las perforaciones, la roca inalterada presenta una
recuperacion de 95% y un RQD de 80%, lo que la clasifica como de buena calidad; en estudios
geofisicos se registr6 una velocidad de propagacion de 3,800 m/s, aunque es importante
mencionar que la capa de intemperismo llega hasta los 20m de profundidad.

c) Unidad Picachos (Tup)
Las muestras de nicleos de roca inalteradas, presentaron una recuperacion de 97%, un RQD de
87%, lo cual la clasifica como de buena calidad, la velocidad de propagacion registrada en esta

unidad fue de 3,600 m/s.

En la tabla 1, se muestra un resumen con las caracteristicas fisicas de las tres Unidades.

FPromedio
Unidades Recuperacion| RQD Vp Q/m
% % (m/s)
Intemperizada 71 33 650 —
Tup Sana 97 87 3600 S
Falla 84 53 650 —
Intemperizada 81 47 1600 680
Tuc Sana 95 80 3800 750
Falla. |  ____ oo N [
Intemperizada 68 15 2450
Tua Sana 100 94 5000
Falla — — 3500



I1.2 Geologia de las Obras Subterraneas
I1.2.1 Estudios Previos

Como se coment6 al inicio del trabajo, el objetivo de éste es discutir los resultados del
comportamiento de las excavaciones de las obras subterraneas de casa de maquinas y galeria de
oscilacion, para lo cual de aqui en adelante hablaremos tnicamente de estas obras.

Los sitios donde se emplazaron estas obras fueron objeto de un estudio mas detallado, con
geologia superficial, perforaciones, despalmes y socavones. Con el resultado de estas
investigaciones se pudo conocer la distribucién de las distintas unidades litologicas; el
dimensionamiento, continuidad, composicion y distribucién de cuerpos intrusivos; la
identificacion de fallas, la orientacion, distribucion y densidad de los sistemas de fracturamiento.
En la figura 6, se muestra una seccion geologica de la zona de las obras de generacion.

Cabe hacer mencién que la alternativa 1, para la casa de maquinas subterrinea en la etapa de
factibilidad del proyecto, se combinaba con una obra de toma con grandes volimenes de
excavacion que se tenian considerados para su colocacion en el cuerpo de la cortina.

A principios de 1988 se cambi6 el disefio de la cortina, y se eligié una de aluvién-enrocamiento;
con esta decision resulté que los grandes volimenes de material de enrocamiento ya no eran
requeridos.

Con los resultados de todos los estudios realizados, se sabia que la mayor parte del esquema de la
obra de generacién en margen derecha quedaria en rocas de la Unidad Aguamilpa, excepto el
corte de la obra de toma que seria en la Unidad Colorin, que el macizo rocoso estaba afectado por
el sistema de fallas Colorines, de la 1 a la 4, que una de ellas afectaria el desfogue, y que ademas
existia un fallamiento secundario de orientacion E-W.

En el socavon exploratorio 8C, proyectado para la alternativa 1, se identificaron las principales
estructuras geologicas siguientes:

1) La falla Colorines 2, prevista con anticipacion, con zonas particulares de relleno arcilloso y un
intenso fracturamiento asociado.

2) Una falla N-S que provoco la alteracion de un dique diabasico (ramal), localizado en la parte
profunda del socavon y que tendria influencia en la pared de aguas arriba.

3) Un dique diabasico de 2 a 3 m de espesor con orientacion N30°W, que tendria influencia en la
pared de aguas abajo.

El cambio de disefio de la cortina y las condiciones geologicas encontradas en la alternativa 1,

fueron determinantes para considerar tres alternativas mas para la ubicaciéon de la casa de
maquinas.
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Por medio del estudio geologico estructural del fracturamiento, se analizaron datos de
discontinuidades obtenidos de los levantamientos de los socavones 8C, 2, 4 y 6, cuyo resultado
permitié definir el patrén estructural general de la margen derecha, constituida por cuatro
sistemas de fracturamiento (ver figura 7, estereograma de la margen derecha):

Sistema 1 N58°E/60°SE
Sistema 11 N72°E/72°NW
Sistema III  N46°W/60°NE
Sistema IV N12°E/60SE°
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Con esta informacion geologica, se realiz6 una simulacion de formacion de bloques y cufias
removibles para la excavacion de casa de maquinas, aplicando la teoria de bloques, y se estim6 la
geometria de tres cufias clave potencialmente inestables, formadas por cuatro o mas planos de
discontinuidades; se observé con anticipacion a la excavacion, que en la cara noreste (pared aguas
abajo), debido al buzamiento de los sistemas de fracturamiento de la margen derecha, se
formarian cufias con direccion de deslizamiento potencial hacia el SE.

Finalmente, se decidi6 elegir la alternativa 3, ubicada a unos 50 m al oriente y en forma paralela a
la alternativa 1. Para su exploracion se prolongaron dos de los cruceros del socavon 8C; el crucero
1E, con 114 m de longitud, se localiza en la parte media de las excavaciones, mientras que el
crucero 3E tiene 72 m de longitud y se ubica proximo al timpano norte de las mismas, ambas a la
elevacion 78, 10 m a bajo de la boveda.

11.2.2 Estratigrafia

Las paredes y boveda de casa de maquinas y galeria de oscilacion se excavaron en rocas de la
Unidad Aguamilpa, la cual esta constituida por una toba litica de composicién tiodacitica, de
buena calidad, masiva, de coloracion violicea, dureza alta, abrasiva, con fenocristales de cuarzo y
fragmentos de andesitas subangulosas, que varian de tamafio de 0.3 a 12 cm. Dichas rocas,
registraron velocidades sismicas mayores de 4,000 m/s, que reflejan un matetial de buena calidad
y resistividades mayores de 800 ohm-m, lo cual indica bajo grado de alteracién, su densidad
promedio es de 2.63.
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- Diques

Los intrusivos identificados, se reducen a cuatro diques diabasicos, cuyo espesor varia de 20 cm a
2 m. Ocasionalmente presentan vetillas de calcita entre sus contactos con la roca y se observan
también contactos sellados y en algunas ocasiones con 1 a 2 mm de arcilla. Su orientacion e
inclinacién muestra una tendencia N30°W con 60° al NE. Estos materiales son menos duros que
las tobas, pero también tienen buena calidad.

De los cuatro diques observados, cabe destacar uno por su continuidad, el cual atraviesa la
caverna en forma oblicua al eje; se detecto en la pared aguas arriba, en el cadenamiento 0+050 y
en la pared aguas abajo, en el cadenamiento 0+115.

I1.2.3 Geologia Estructural
- Fallas

En la zona de la casa de maquinas existen por lo menos ocho fallas normales, cuyos rumbos y
echados se distribuyen en tres direcciones principales: N38°E/58°SE, N75°W/85°NE vy
N10°W/65°NE; estas estructuras se identificaron y denominaron en estudios previos a la
excavacion como Colorines 3, Colorines 4, F-1, F-2, F-3, F-4, FL-1 y FL-2 (ver figura 8,
Estereograma de Casa de Maquinas).

Representocion de Ios ocho follos cbserwados n o coverna

El ogrepomiento{T) corresponde o las FC-3,FL y FC 4,00
(o tos tolles F-3 5 F-4 yeDolosFL 1 y F.2




La importancia de estas discontinuidades varia de acuerdo a sus caracteristicas, tales como su
persistencia, relleno arcilloso, fracturamiento asociado y su posicién desfavorable respecto a la
excavacion. Las estructuras mas importantes son las fallas Colorines 3 y 4, seguidas por las fallas
F-3, F-4 y por ultimo las fallas FL.-1 y FL-2.
- Fracturas
Las discontinuidades mas frecuentes en el macizo rocoso estan constituidas por fracturas las
cuales son reflejo del fallamiento descrito anteriormente. Se definieron cuatro sistemas de
fracturas:
1) Sistema S1
N-S a N45°E con buzamiento de 50° a 75° al SE, espaciamiento de 7 a 10m, continuo,
supetficies planas, poco rugosas y espesor de arcilla menor a 1 cm.
2) Sistema S2

NG0° a 75°W con echado de 55° a 75° al NE, espaciamiento de 10 a 15 m, continuo con
rellenos de arcilla de 1 2 15 cm de espesor.

3) Sistema S3
N-S a N45°W con echado de 45° a 80° E, este sistema es poco frecuente pero tiene la misma
orientacion que el eje mayor de la casa de maquinas.

4) Sistema S4
N45° a 75°E con echado de 45° a 80°SE, poco frecuente, con relleno de arcilla.

En la figura 9, se observan los sistemas de fracturamiento y su localizacion en la zona de las
cavernas.
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I1.2.4 Agua en el Subsuelo

Durante los sondeos exploratorios directos efectuados en la zona de las cavernas de casa de
maquinas y galeria de oscilacion, asi como en el socavon 8C, no se detect6 la presencia de agua,
tampoco durante la construccion, unicamente se detectaron zonas muy locales donde se apreciaba
humedad.

I1.2.5 Informacién Geotécnica

+ Roca Intacta

Durante la etapa de estudios se realizaron pruebas de laboratorio en los nucleos de roca,
obtenidos de los barrenos de perforacion. Los ensayos se efectuaron a los nicleos extraidos de un

barreno (CD-4), localizado a unos 70 m de distancia del sitio de la casa de maquinas; los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.

[ Pirametro n Cv
RQD — 1 —

¥ 37 —

Re 37 47

E 37 34

Rt 25 32




Donde;

Y peso volumétrico, en t/ m’

Re Resistencia en compresi6n simple, en kg/cm®
E Médulo de deformacion, en t/cm’

Rt Resistencia a la tensién indirecta, en kg/cm’

X Promedio

Numero de ensayes
C coeficiente de variacion

Se efectio la clasificacion de la roca intacta, de acuerdo con el criterio de Deere y Millar, la cual
dio como resultado que, la resistencia varia de baja a alta y su mé6dulo relativo de medio a alto.

¢+ Macizo Rocoso

Para conocer las propiedades del macizo rocoso, se realizaron pruebas de campo en el socavon
8C. Se realizaron seis pruebas de placa flexible, de las cuales cuatro fueron horizontales y dos
verticales, con la finalidad de determinar la deformabilidad del macizo rocoso. También se
efectuaron cuatro pruebas de roseta junto con diez de gato plano, con objeto de estimar la
magnitud de los esfuerzos internos actuantes en la zona de casa de maquinas. De los resultados
obtenidos (ver tablas 3 y 4), se definieron los valores recomendados para fines de disefio.

Di i Modulo de Intervalo de
ion
trece Deformabilidad (t/ cmz) Esfuerzos (kg/ cmz)
180 Oa30
Y 150 30 2 50
250 0230
g 230 _ 302 50
Vertical 150 0a50
Direccion Estado de esfuerzos
Vertical Esfuerzos debidos al peso propio

N-S Aproximadamente 1/3 del esfuerzo vertical

1/3 del esfuerzo vertical + esfuerzo tecténico no|

E-W 2
mayor de 40 kg/cm

Debido a la anisotropia que presenté el macizo rocoso, se recomendaron diferentes valores para
tres direcciones ortogonales. Por otro lado, debido a la dispersion de resultados de las pruebas de
gato plano no se pudo definir con precision la magnitud de los esfuerzos tectonicos en la
direccion este-oeste.
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Para conocer las caracteristicas dinamicas del macizo, se realizaron ensayes geofisicos dentro del
socavon 8C, utilizando el método microsismico. Las constantes elasticas-dinamicas obtenidas se
muestran en la tabla 5.

Velocidad de onda P 4,300 m/s

Velocidad de onda S 2,200 m/s

Relacion de Poisson 0.32
Médulo de Deformacién | 350 t/cm’

I'abla 5. Caracteristicas dinamicas ¢

II1. Diseiio de los Tratamientos y Construccion de las Obras Subterraneas
I11.1. Disefio Inicial de Tratamientos

Con base en las exploraciones realizadas en el sitio, se detectaron diversos problemas potenciales
de estabilidad relacionados principalmente con la formacién de bloques de roca al intersectarse los
sistemas de fracturamiento S1, S2 y S3. A continuacién se enuncian estos problemas:

a) Cunas con salida hacia la excavacion en la boveda de casa de maquinas.

b) Cunas formadas por la interseccion de S1 y S2 en las paredes de aguas abajo de ambas
cavernas de la casa de maquinas y galeria de oscilacion.

Asi mismo, a continuacion se describen brevemente los tratamientos proyectados.
« Bovedas

El soporte se disefio considerando una presion de anclaje equivalente para soportar una cuia de
roca maxima, con salida hacia la excavacion; formada por la interseccion de los sistemas S1, S2 'y
S3, el ancho de la casa de maquinas es de 24 m y la del pozo de oscilacion de 16 m.

El tratamiento consisti6 en colocar anclas radiales de friccion de 17 ¢ y 9 m de longitud @ 1.4 en
tres bolillo; las anclas setian de varilla corrugada de f, =4,200kg / cm’ | inyectadas con mortero

de f. =180kg/cm’, como minimo; colocadas en perforaciones de 2 1/4” ¢. La presion de
anclaje resultante fue de 11 t/m’ (ver figura 11).

Una vez disefiados los tratamientos tanto en la béveda como en las paredes de casa de maquinas y
galeria de oscilacion, éstos sufrieron cambios de consideracion, los cuales estuvieron apoyados en
las excavaciones de la boveda de casa de maquinas, y se especificé que para los bloques de roca
definidos por el levantamiento geoldgico durante la excavacion y con base en su revision de
estabilidad que requirieran mayor soporte o longitudes de anclaje distinta, se utilizarian anclas de 1

¥2? ¢ de f,=4,200kg / cm’, en longitudes de 9 y 12 m.
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El revestimiento definitivo de la boveda de ambas cavernas consistié en concreto lanzado de 15
cm de espesor f, =300kg / cm®, reforzado con doble malla de acero de 15 x 15 x ¥4” ¢ y sujeta

a las anclas de 1”7 y 1 '2” ¢, como se muestra en la figura 10. El concreto lanzado proporcioné al
terreno una presién de soporte entre 3y 5 t/m”.

Anclos de 1" # colocodos
=
/" poro soporie n}e la roca /[

L~

L% 115 em
llm;mﬂ'lbl

y__Mollo de ccero de
5x15emx /a"

2 : e con la mallo
e 4 (ver detalle 1)
: - 7

> o
d »
/- / 1rF
fl; T Ploca de 15x15¢m
; ol - ”
~—19 Copa ™29 Copo ’{gi- del ancla de 1" ¢

_~——Alambre a~ ¢

(7.5¢em) (7.5¢cm) .dOm‘

ROTk: DETALLE 1

Concreto lanzado de 15cm de espesor, de f'c:300 kg/cm?,
se recomiends ceolocar lo primera mallo pegodo a la roca

y lonzar 7.5cm de concreto, la sequnda malla y ofros 7. 5cm.
Debe cwidorse especiolmente que lo mollo quede ligodo a
ios onclas colocadas paro el soporie de lo roca por medio
de una cruz de doble ofombre de 4" # como se indica
en ol delolle 1,

<+ Paredes

El pilar central entre ambas cavernas estaria sometido a un esfuerzo vertical mayor del orden de
90 a 125 kg/ cm’, con cufias de roca con salida hacia la caverna de casa de maquinas.

La presién de anclaje estimada fue de 12 t/m” considerando un bloque de roca maximo formado
por la interseccion de los sistemas S1 y S2. Las anclas resultaron de 1 1/2” ¢, 6 m longitud m;
colocadas @ 3 m alternadas, son de varilla corrugada de f, =4,200kg/ cm’, colocadas en

perforaciones de 2 1/4” ¢ (ver figura 11) inyectadas con motrtero de cemento de las mismas
caracteristica que para la boveda. En el pilar se procuré que el anclaje colocado desde ambas
cavernas se traslapara. En las trabes carril se colocaria una fila adicional de anclas de tension de 17

¢ y 6 m de longitud, colocadas en petforaciones de 2 1/4” ¢ a 0.6 m bajo la orilla del carril.
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Es importante mencionar que el fracturamiento constituyé un factor determinante en la
formacion de bloques inestables, tanto en la boveda como en las paredes de esta excavacion,
determinandose la forma geométrica de los bloques tipo en la pared de aguas arriba, como lo
muestra la figura 12.
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Q ~
= X TIMPANO NORTE

wewosn /J | ‘\\? N j
-l v
"",,‘_' .\“*-, e -L.:’ w

Accesas Bloques hpo

CASA DE MADUINAS

PARED AGUAS ARRIBA PARFT: AGLAS ARLK)

Debido a que las cavernas se excavarian en diferente tiempo no se consideraron tendones de
anclaje postensados. Finalmente, con objeto de evitar la presion hidrostatica sobre los bloques de
roca, se colocaron drenes de 3” ¢ y longitudes de 9 a 18, tanto en béveda como en paredes de
ambas cavernas.

El drenaje en la pared aguas arriba, consistié en drenes de 3” ¢ 9 m de longitud en posicion
ascendente 10°, con respecto a la horizontal en patrén de 6 m horizontales por 5 m verticales. Por
lo que respecta a la pared aguas abajo, es semejante al de la pared aguas arriba pero, de 4 m de
longitud.

II1.2 Procedimiento de Excavacion

La casa de maquinas subterranea es una caverna que tiene 134m de largo por 24 m de ancho, su
nivel mas profundo llega a la cota 39, y alcanza una altura total de 50 m. La excavacion de la
caverna de casa de maquinas se inici6 en la boveda, cota 89; se efectud en tres etapas las cuales
consistieron en un tunel central de 8 x 8 m y dos tuneles laterales desfasados. La caverna de
galeria de oscilacion tiene 87 m de largo por 17 m de ancho y alcanza 48 m de altura su
excavacion se realiz6 en dos etapas y también se inicio por la béveda con un tanel piloto de
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10 x 10 m que dejé expuesta la mitad de la béveda del lado de la pared de aguas arriba; mas tarde
se excavo el otro lado de la pared. El anclaje fue colocado inmediatamente después de cada

voladura.

Posteriormente a la excavacion de la béveda de la casa de maquinas se realizaron cuatro banqueos
de 6 m y uno de 4 m hasta llegar a la elevacion 52 y de ahi se excavaron los fosos de las unidades
hasta la elevacion 40. Para el caso de galeria de oscilacion se realizaron 6 banqueos de 6 m cada
uno. En la figura 13, se muestra un esquema con las etapas de excavacion anteriormente descritas.
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II1.3 Tratamientos Ejecutados

Paralelamente a la excavacion de las cavernas de casa de maquinas y oscilacion, el grupo de
geologia de construccién llevé a cabo un levantamiento a detalle de las discontinuidades del
macizo rocoso, con lo cual se logré detectar oportunamente bloques de roca potencialmente
inestables que requirieron de un soporte adicional al disefado originalmente. Las principales
estructuras geologicas asi como las cufias mas importantes que afloran en las bévedas y en las
paredes aguas abajo de ambas cavernas se pueden observar en las figuras 14, 15y 16.
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En la boveda de casa de maquinas (figura 15), en su extremo norte, se presentaron los principales
problemas de estabilidad, debido a la presencia de estructuras geologicas importantes, tales como
las denominadas fallas Colorines 3 y 4, fallas 3 y 4 las cuales no se detectaron durante la
exploracion y falla longitudinal 1, todas con rellenos arcillosos y que al intersectarse con otras
fracturas formaron tres bloques con salida hacia la excavacion, cuyo volumen en conjunto fue de
6,200 m’ aproximadamente. En esta zona se requirié suspender la excavacién hasta concluir la

colocacion del refuerzo adicional.



Otra zona que present6 mayores problemas fue la pared de aguas abajo de la galeria de oscilacion,
ya que afloraron fracturas continuas y planas (sistemas S1 y S2) que formaron cufias en gran parte
del area de la pared, como lo muestra la figura 16.
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Para el disefio del refuerzo adicional se realizaron analisis de estabilidad de cada cufia en forma
tridimensional aplicando la estereografia y el analisis vectorial. Las fuerzas involucradas en los
analisis fueron las siguientes: peso propio, carga sismica (c=0.16g), fuerza de anclaje y, en el caso
del mecanismo de falla por deslizamiento, fricciéon en los planos de falla. En todos los casos se
estableci6 un factor de seguridad, F.S.=1.3; como valor minimo para el disefio del soporte.

Se utilizaron unicamente anclas de friccion como elemento de soporte para el refuerzo adicional
de las cufas. El anclaje total que se colocé en cada una de éstas, se muestra en la tabla 6,
expresado como presion total de anclaje. Dicha presion incluye la del anclaje de proyecto que es
de 11 t/m* para las bévedas y de 12 t/ m’ para las paredes.
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Presion de Anclaje
Sitio Cufia
(t/m)
I 125
II 16.6
Béveda, Casa de | IO 11.0
Miquinas | IV | 283
A% 21.5
VI 17.3
Béveda, Galeria de VIl 11.0
Oscilacién VIII 14.5
Paredes IX a XVII 16.6

Ademis, en las bévedas se estimé una presion adicional al terreno de entre 3 y 5 t/m’
proporcionada por el concreto lanzado.

En la tabla 7, se muestra una comparacion entre el anclaje de proyecto y el que fue colocado al
final de la construccion. En esta tabla, se muestra el incremento de anclaje que hubo necesidad de
colocar, principalmente por la presencia de estructuras geologicas que no fueron detectadas

durante la exploracion, tal es el caso de las fallas Colorines 3 y 4.

Tratamiento Inicial Tratamiento Final Incremento | Porcentaje de
Sitio Cuika Presion de Anclaje Cuika Presion de Anclaje| de Anclaje | Incremento
] (t/m?) (t/m”) (t/m’) (%)
1 125 15 1364
atea Il 16.6 5.6 5091
una roca —_— =
Boveda, Casa de Maquinas | maxima, con salida 11.0 L. L — 0—'0 -1 — 0'90
hacia la excavacion. v 283 l?'3 1 5?'27
Y 21.5 10.5 95.45
Vi 17.3 6.3 57.27
Cuiia de roca
Boveda, Galeria de Oscilacion| méxima, con salida 11.0 vil 25 00 0.00
hacia la excavacion. VIII 14.5 3.5 31.82
Cuna de roca
Paredes e el 12.0 IX a XVII 16.6 4.6 38.33

hacia la caverna de

casa de maguinas

En la figura 17, se muestra la disposicion del sistema de estabilizacion del pilar entre la casa de
maquinas y la galeria de oscilacion de proyecto.
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II1.4. Instrumentacion

La instrumentacion de las obras subterraneas tuvo como finalidad monitorear el comportamiento
durante y posterior a la excavacion, asi como durante la operacion de casa de maquinas.

La instrumentacion instalada consistié en extensometros de barra, de tipo mecanico, capaces de
registrar los desplazamientos del macizo rocoso en zonas donde se definieron cufias de roca
susceptibles a deslizar. Estos instrumentos son muy precisos, capaces de registrar desplazamientos
de hasta 0.001 mm. Durante la instalacion, se dejé un punto de referencia fijo a la cabeza de la
batra que permitiera establecer por medio de mediciones externas y mediante un micrémetro de
barra el desplazamiento sufrido por ésta.

La béveda y paredes de ambas cavernas fueron instrumentadas con extensémetros de barra en las
zonas especificas de las cufias de roca encontradas durante la excavacion, llevando un monitoreo
de los desplazamientos en forma continua, con objeto de colocar mayor soporte o bien controlar
el uso de explosivos. A continuacién se describe el comportamiento de los diferentes
instrumentos colocados en béveda y paredes de casa de maquinas.

a) Boveda

Durante la excavacion de casa de maquinas se confirm6 la existencia de siete cuifias
potencialmente inestables en la béveda, asociadas a fallas del sistema Colorines FC-3 orientadas al
N40°E, con echado de 50° a 60° al SE, otras E-W seudo verticales F3 y F4 y una falla N-S con un
echado de 65°-80° E y sistemas paralelos de discontinuidades.

En cada una de las cufias detectadas, se instalaron por lo menos un conjunto de extensémetros de
barra (cortos y largos); en la béveda se colocaron seis estaciones con longitudes de 2, 7 y 15 m

respectivamente, en un arreglo como el que se muestra en la figura 18.
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Las lecturas registradas, indicaron que los movimientos se detuvieron practicamente después de la
excavacion y soporte de la boveda, excepto en la zona de la cufia que se ubica entre los
cadenamientos 0+125 y 0+135, proxima al timpano Norte y con mayor excentricidad hacia la
pared aguas arriba, registrando hasta abril de 1995 un movimiento promedio diario de 0.61
micras, con una tendencia clara a la estabilizacion (ver figura 19).

b) Pared aguas abajo

A partir de enero de 1991 y hasta octubre del mismo afio, se excav6 por medio de banqueos la
caverna de casa de maquinas, de la elevacion 79 hasta la 49. Los detalles de excavacion de los
fosos para las unidades generadoras se realiz6 entre febrero y abril de 1992. Se consider6 en todo
momento como cotte mas desfavorable la pared de aguas abajo por las discontinuidades que
forman cufas susceptibles al desplazamiento. En esta pared se instalaron extensémetros de barra
con longitudes de 6, 12 y 18 m respectivamente, distribuidos de la forma en que se muestran en la

figura 20.
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Por lo que respecta al comportamiento de la pared de aguas abajo, 6 instrumentos estaban
registrando valores de 9 a 13 micras/dia en diciembre de 1992, con desplazamientos totales de 5 a
15 mm. Con el tiempo los desplazamientos bajaron hasta un rango de 3 a 12 micras/dia, pero 4
instrumentos (Nos. 2,7,10 y 13) registraban valores de 9.5 a 12 micras/dia, lo cual fue considerado
como alto. Estos instrumentos quedan localizados en el centro de la pared (ver figura 21).

Del analisis de la instrumentacién, se concluy6 que estos movimientos fueron ocasionados por el
relajamiento natural de la masa de roca, la falta de traslape entre el anclaje de casa de maquinas y
el de galeria de oscilacién, ademas de la influencia de las excavaciones de la propia galeria de
oscilacién, de la ampliacion de las tuberias de aspiracion y de las lumbreras de buses.
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En abril de 1993 se sugiri6 la instalacion de mas anclaje, el cual pasaria de un lado a otro del pilar,
la razén fue el continio de los desplazamiento del pilar (de 28 m de espesor entre la casa de
maquinas y la galeria de oscilacién), que registraba velocidades de 9 a 12 micras/dia en la parte
central. Se instalaron alrededor de 50 anclas de 1 %2” de ¢ y 12 m de largo en la parte central (en
una zona de 26 m de largo y 14 de altura). Se perforaron barrenos de 18 m de largo y se metieron
barras de 12 m hasta el fondo, dejando 6 m del barreno soélo inyectados donde habia bastantes
anclajes cortos instalados anteriormente. Las barras fueron inyectadas traslapando con los
anclajes colocados antes desde las dos cavernas. Los movimientos se redujeron considerablemente
hasta llegar a 0.4 a 2 micras/dias (ver figura 21), hasta detenerse totalmente con el tiempo.
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c) Pared aguas arriba

En la pared de aguas arriba varios extensémetros indicaban desplazamientos desde 5 y hasta 10
mm en total, al terminarse la excavacién en agosto — septiembre de 1992. En diciembre de ese
afo solo tres instrumentos estaban marcando entre 3 y 4.5 micras/dia. El extensémetro nimero
16 que estaba registrando 4.5 micras/dia, en febrero de 1993 solamente registraba 2 y 3
micras/dia, notandose una clara tendencia a estabilizarse. Con el tiempo todos los extensémetros
en esta pared se estabilizaron (ver figuras 22 y 23).
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IV. Clasificaciones Geomecanicas del Macizo Rocoso en la Zona de las Obras
Subterraneas

En los parrafos siguientes, se describiran los resultados de la clasificacion geomecanica, primero
los determinados en la etapa de disefio, luego la nueva clasificaciéon con base en informacion
recopilada de la excavacion de las diferentes obras del proyecto.

Las clasificaciones geomecanicas son una herramienta que puede ser utilizada para hacer una
caracterizacion del macizo rocoso, utiles para estimar los posibles rangos de variacion de los
parametros mecanicos que definen el comportamiento del terreno y ademas permiten tener una
primera aproximacion de los tratamientos que requerira el terreno para ser estable durante la
excavacion.

Estas herramientas son muy utiles siempre y cuando se tenga un conocimiento profundo de las
condiciones del terreno y para esto es fundamental haber realizado un trabajo de campo y
laboratorio muy completo.

Las clasificaciones geomecanicas mas difundidas en la ingenieria de tineles y obras subterraneas,
que fueron empleadas en el proyecto y en la tesis, son las conocidas como Rock Mass Rating o
sistema RMR de Z.T. Bieniawski (1986) y la clasificacion del Instituto Geotécnico Noruego, o sistema
O, desarrollado por Barton, Lien y Lunde (1979). Ambas clasificaciones se basan en los datos de
recuperacion de nucleos, nimero de familias de discontinuidades, rugosidad y estado general de
las juntas, presencia de agua y adicionalmente pueden considerar la resistencia, la orientacion de
las discontinuidades respecto a la excavacion y el tipo de obra de que se trate. Cabe hacer mencion
que el indice RQD (Rock Quality Designation) de Deere, esta relacionado con la recuperacion de
nucleos en los sondeos y da una idea muy clara del fracturamiento de la roca. Actualmente se
utiliza poco como clasificacién independiente, pero representa un parametro muy importante y
clave en las clasificaciones geomecanicas anteriormente expuestas.

La clasificacion geomecanica RMR, toma en cuenta los siguientes parametros:
1) Resistencia a compresion simple

2) RQD (Rock Quality Designation)

3) Espaciamiento de las discontinuidades

4) Hstado de las discontinuidades

5 Presencia de agua

6) Orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion

Cada uno de estos parametros tiene un valor numérico que se suma o resta definiendo cinco
categorias de calidad de roca, mismas que se muestran en la tabla 8:

RMR CLASE CALIDAD
100 a 81 1 Muy buena
80 a 61 11 Buena
60 a 41 11 Mediana
40221 v Mala

<20 v Muy mala
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Por otro lado, el sistema () de Barton toma en cuenta seis parametros que tienen rangos de
valores de acuerdo a sus caracteristicas y son expresados matematicamente de la siguiente manera:

_RQD Jr Jw
¢ Jn  Ja SRF 2
Donde:
Q = indice de calidad del macizo
RQD = indice de calidad de la roca
Jn = Nuamero de sistemas de juntas
Jr = Numero de la rugosidad de las fisuras
Ja = Numero de la alteracion de las fisuras
Jw = Factor de reduccién por la presencia de agua en las juntas
SRF = Factor de reduccion por esfuerzos

IV.1 Clasificaciones Geomecanicas Iniciales y de Pre-construccion

Todas las obras subterraneas se excavaron en la unidad litologica denominada Aguamilpa, esta
unidad es la base de la secuencia volcanica y esta constituida por una toba litica de composicion
riodacitica.

Las clasificaciones geomecanicas de las obras subterraneas del proyecto, fueron realizadas durante
la etapa de estudios.

Clasificacion RMR, (1979); en la zona de casa de miquinas y galeria de oscilacién
Parimetro Dato Valoracién
Resistencia a compresion simple de la roca matriz: | Resistencia Media; 83 a 145MPa. 12
Indice RQD 94 % 19
Espaciamiento entre discontinuidades 10<s<15m 20
Estado de las discontinuidades Cerradas o rellenas de arcilla,
calcita o fragmentos de roca =
Presencia de agua Humedo 9
Correccion por orentacion de discontinuidades Muy desfavorable -12
TOTAL 72
CLASE III
Roca buena
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Clasificacion Q
Parametro Dato Valoracion
indice RQD: 94% Buena 94%
Jn (nGimero de familias de juntas) 4 15
Jr (rugosidad de juntas) Ondulada, rugosa e irregular 3
Ja (alteracion de las juntas) Muy cerrado, duro, relleno de cuarzo e _—
impermeable
Jw (presencia de agua) Humedo 1
SRF (stress reduction factor) Roca competente, problemas de tension en la i
roca, tension media
o ROD Jr w 2
Jn Ja SRF Roca buena

Las tablas 9 y 10 fueron realizadas durante el presente trabajo y la informacion contenida en ellas,
fue deducida del informe interno de CFE denominado Aspectos Geologico-Ingenieriles del P.H.
Aguamilpa, Alt. Colorines, Diciembre de 1983.

Sin embargo el resumen presentado en la tabla 11, fue obtenido de este mismo informe, pero el
desglose de parametros no se localizd, por lo que hubo la necesidad de crear las tablas 9 y 10 para
comparar los parametros empleados en las clasificaciones antes y después de construccion.

Clasificaciones Geomecanicas
Sitio Barton, 1976 Bieniawski, 1979
’ Calidad de] RMR Ajuste de RMR
Q = - a2 Clase
Roca Basico | Orientacion| Final
Casa de Mdquinas y o 11
Galeriade Oscllacidn] = | A By A2 2| BUENA

IV.2 Clasificaciones Geomecanicas Pos-construccion

En el presente trabajo, se realiz6 una nueva clasificacion geomecanica utilizando los datos
obtenidos de los levantamientos geologicos efectuados durante la excavacion de casa de maquinas
y galeria de oscilacion. Durante la ejecucion de las excavaciones, se corroboré que las obras
subterrineas se encuentran ubicadas en la Unidad Aguamilpa. El intervalo de ROD empleado se
determiné con base en los barrenos efectuados durante la etapa de proyecto y algunos otros
realizados antes y durante la construccion. En las tablas 12 y 13, se muestran los valores de cada
parametro de la clasificacion RMR y O respectivamente.
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Clasificacién RMR, (1979); en la zona de casa de maquinas y galeria de oscilacion
Parametro Dato Valoracién
Resistencia a compresion simple de la roca matriz: Resistencia Media; 77 MPa. 7
Indice RQD 66-86 % 18
Espaciamiento entre discontinuidades 7<s<15m 20
Estado de las discontinuidades apertura de 1 a 4 mm, rellenas
de arcilla o calcita 10
Presencia de agua Ligeramente himedo a himedo 8
Correccion por orientacion de discontinuidades Muy desfavorable -12
TOTAL 51
CLASE III
Roca media
Clasificacion @
Parametro Dato Valoracién
Indice RQD: 66-86% de Regular a Buena 66% - 86%
Jn (nimero de familias de juntas) 3 9
Jr (rugosidad de juntas) Irregular, rugosa, plana 1.5
Ja (alteracion de las juntas) Rellenos de arcilla o calcita 3
Jw (presencia de agua) Seco o pequeiia entrada local 1
SRF (stress reduction factor) Zonas individuales débiles, con arcilla o roca 2.5
triturada, prof. > 50 m
0- @ £ i 1.5-1.9
Jn Ja SRF Roca mala
En la tabla 14, se muestran los resultados de la nueva clasificacion geomecanica.
Clasificaciones Geomecinicas
Sitio Barton, 1976 Bieniawski, 1979
Q Calidad de R:\?R A?uste dc R;T\IR Clase
Roca Basico | Orientacién| Final
é;ﬁg?&:;ﬁ; 15219 Mala 63 12 51 Media
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IV.3 Comparacion de Resultados

Con objeto de realizar una comparacion de la calidad del macizo rocoso, determinada en la etapa
de proyecto, con la obtenida con informacién de construccién, en la tabla 15 se muestra un
resumen de los resultados obtenidos.

Clasificaciones Geomecdnicas

De Proyecto Con Informacion de Construcciéon
Sitio Barton, 1976 Bientawski, 1979 Barton, 1976 Bientawski, 1979

Calidad de RMR s Q Calidad de RMR Clase

Roca Roca

Casa de Maquinas y .

i T 25 Buena 72 Buena | 15a19 Mala 51 Media
Galeria de Oscilacion

Ia tabla 15 muestra que existe una diferencia considerable en la determinacion de la calidad del
macizo rocoso, ya que con las clasificaciones geomecanicas efectuadas en la etapa de proyecto, se
obtienen valores de Q=25 para la clasificacion de Barton, mientras que con Bieniawski se
determin6é un RMR=72, obteniéndose una calidad de roca buena con ambas clasificaciones.

Por lo que respecta a los resultados de la clasificacion del macizo rocoso empleando la
informacion del seguimiento geologico-geotécnico durante la obra, se observa que con el sistema
O de Barton, se obtuvo una calidad de roca mala (0=1.5 a 1.9); mientras que con el sistema RMR,
de Bieniawski resulta una calidad de roca media (RMR=51), es decir que en la etapa de proyecto
resulté una calidad de roca de mejores condiciones que la que present6 durante la obra.

En la tabla 16, se muestra una comparacion entre los valores de cada uno de los parametros

utilizados en las clasificaciones geomecanicas, presentando las diferencias en nimero, es decir la

diferencia entre el valor empleado en proyecto y el utilizado con datos de construccion; asi

mismo, se obtiene la diferencia parcial en porcentaje, esto es, la diferencia en nimero, dividido

entre el valor del parametro de proyecto; finalmente, se determina la diferencia en porcentaje

global, la cual se determiné dividiendo la diferencia en nimero para cada parametro, entre el RMR
© de proyecto, respectivamente.

Clasificacion Geomecanica RMR
Parimetro Valoracion Diferencia de valoracién
De Proyecto De Construccion |  en nimero en (%) parcial en (%) global
[Resistencia a la compresion simple de la roca matriz 12 7 5 (-) 42% (-) T%
indice RQD 19 18 1 © 5% o 1%
Espaciamiento entre discontinuidades 20 20 0 () P (-) 0%
Estado de las disconnnudades 24 10 14 ) 58% (-) 19%
Presencia de agua 9 8 1 & n% o 1%
Correccion por orientacion -12 -12 0 0% %
51
Clasificacién Geomecanica Q
Parimetro Valoracién Diferencia de valoracién
De Proyecto De C i6n en ni en (%) parcial en (%) global
Tndice RQD 94% 66%a 86% 18% &) 19% O 1%
n (nimero de familias de juntas) 15 9 6 (+) 40% (+) 24%
¢ (roposidad de juntas) 3 15 15 5 50% 8 %
Ja (alreracin de las junras) 075 3 2.25 &) 300% ) 9%
w (presence de agua) 1 1 0 0% (1
SRF (tress reduction factor) 1 25 15 © 150% &) 6%
25 1.5 | 19
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La descripcion y medida de las caracteristicas y propiedades de la matriz rocosa y de las
discontinuidades del macizo rocoso, proporcionan los datos necesarios para su evaluacion
geomecanica global. A partir de estos datos, la aplicacion de las clasificaciones permiten estimar la
calidad y parametros resistentes aproximados del macizo, en términos de cohesién y de friccion. A
continuacién se discuten los resultados obtenidos:

Clasificacion de Bieniawski
+ Registencia a la compresion simple

Analizando los datos de la tabla 16, se observa que para la clasificacion de Bieniawski, la
valoracion para la resistencia a la compresion simple es mayor en la etapa de proyecto, debido a
que se utilizé una resistencia de entre 83 a 145 MPa, mientras que en la clasificacion efectuada con
informacién de construccion se utilizé un valor de 77 MPa, lo cual, significé una diferencia en la
valoracion de 5 puntos, que representan -42% en la diferencia parcial y -7% de diferencia con
respecto a la calificacién final; es decir que en la etapa de proyecto se sobreestimé la resistencia a
la compresion simple, dando como resultado una roca de mejor calidad que la presentada durante
la obra; por consiguiente, es recomendable que este parametro el cual tiene un peso importante
dentro de la clasificacion geomecanica, en la etapa de proyecto se realicen mas sondeos
exploratorios y por consiguiente una cantidad mayor de ensayos de laboratorio, con objeto de que
se determine con mayor precision la resistencia a la compresion simple, ademas de que, en
proyectos de magnitud como el que se trata en el presente trabajo, se realicen durante la
construccion de las obras subterraneas, sondeos adicionales con objeto de calibrar los modelos
geomecanicos elaborados en la etapa de pre-construccion y en caso de juzgarse necesario, adecuar
o modificar los sistemas de tratamiento e incluso los procedimientos constructivos; sin embargo,
no debemos olvidar que la determinacién de la resistencia a la compresion simple se obtiene en
unas cuantas probetas que en ocasiones no son representativas de la masa rocosa, y no se toma en
cuenta si las probetas presentan algin plano de debilidad bien definido (fracturas o fisuras),
ademas de que la valoracion que se le asigna a este parametro, no considera factores que
condicionan las resistencia de la probetas tales como: representatividad de las muestras, forma y
volumen de las probetas, direccion de aplicacion de la carga (en rocas con anisotropia) y menos la
velocidad de aplicacion de la carga, por lo anterior, es recomendable que para asignar una
calificacion derivada de la resistencia a la compresion simple, se analicen todos y cada uno de los
factores que afecten esta resistencia y se realice una evaluacion de las muestras que seran
ensayadas.

+ ROD

En cuanto a este parametro, podemos decir que no marcé gran diferencia, ya que para la
clasificacion de proyecto se emple6 un ROD de 94%, mientras que con informacién de proyecto
se utilizé un valor de entre 66 y 86% (para la comparacién, se utilizé en promedio 76%); lo cual
signific una diferencia en la valoracién de 1, que representa -5% en la diferencia parcial y -1% en
la calificacion final; por lo que se considera que tiene poco peso dentro de la clasificacion
geomecanica, sin embargo nos da una clara idea del fracturamiento de la roca, pero no de aspectos
fundamentales e importantes como la orientacién, separacién, rellenos, y demis condiciones de
las discontinuidades que caracterizan un macizo rocoso. La diferencia del ROD, se debi6 a que en
la etapa de proyecto probablemente se tom6 un promedio de valores de los sondeos realizados en
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la casa de maquinas, en especifico de la margen derecha, mientras que el ROD definido en el
presente trabajo, se determiné con base en sondeos realizados en estudios posteriores al proyecto
y algunos otros realizados durante la construccion, por lo que es recomendable que en la etapa de
proyecto se realicen el mayor nimero de sondeos posible.

+ Espaciamiento entre discontinuidades

El espaciamiento entre discontinuidades, resulté de 20 para ambas clasificaciones (antes y después
de construccion), por lo que el resultado no afect6 en la valoracion de la calidad de la roca, sin
embargo, debe considerarse que el espaciamiento entre los planos de discontinuidad condicionan
el tamano de los bloques de la matriz rocosa y por tanto, define el papel que ésta tendra en el
comportamiento mecanico del macizo rocoso. En macizos rocosos con espaciamientos grandes,
de varios metros, en los procesos de deformacion y rotura prevaleceran las propiedades de la
matriz rocosa o de los planos de discontinuidad segun la escala de trabajo considerada y la
situacion de la obra con respecto a las discontinuidades; si los espaciamientos son menores, de
varios decimetros a 1 6 2 metros, el comportamiento del macizo lo determinaran los planos de
debilidad; si el espaciamiento es muy pequefo, el macizo estara muy fracturado y presentara un
comportamiento 1sotropo, el cual estara controlado por las propiedades del conjunto de bloques
mas o menos uniformes.

o Estado de las discontinuidades

Es uno de los parametros que mas influy6 y que marcé la gran diferencia en la calidad de la roca,
ya que durante proyecto se le asign6 una valoracion de 24, con informacion de construccion se le
determiné una calificacion de 10, lo cual implica una diferencia de 14 puntos, -58% de diferencia
parcial y de -19% en la determinacion de la calificacion final, lo cual aument6 de forma
importante el valor de RMR obtenido y por consiguiente se asigné una calidad de roca de mejores
condiciones.

Cabe recordar que el estado de las discontinuidades toma en cuenta: longitud, abertura, rugosidad,
relleno y alteracion de éstas y que debe ponerse mucho énfasis en su determinacion, primero en la
longitud o persistencia, ya que las discontinuidades importantes como las fallas y diques suelen ser
muy continuas, y representan los mayores planos de debilidad en el macizo rocoso, por lo que
deben ser caracterizadas y descritas con especial atencion. En cuanto a la abertura puede ser muy
variable en diferentes zonas de un mismo macizo rocoso: mientras que en supetficie la abertura
puede ser alta, ésta se reduce con la profundidad, pudiendo llegar a cerrarse. Los procesos de
desplazamiento en la discontinuidad o de disolucion pueden dar lugar a aberturas importantes.

Otro aspecto importante que debe cuidarse y que ayuda a aumentar o disminuir la calidad de la
roca, es la rugosidad, que tiene como finalidad principal la evaluacién de la resistencia al corte de
los planos de las discontinuidades, ya que si las paredes se encuentran muy rugosas la resistencia al
corte aumenta y decrece con el aumento de la abertura y peor aun si ésta presenta relleno. La
evaluaciéon de la rugosidad es dificil de estimar, sin embargo existen técnicas y algunas
expresiones empiricas con las cuales se puede estimar de forma adecuada.

El relleno es el parametro que mayor peso tiene en la determinacion del estado de las

discontinuidades, ya que pueden aparecer rellenas de un material de naturaleza distinta a la roca de
las paredes. Existe gran variedad de materiales de relleno con propiedades fisicas y mecanicas muy
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variables. La presencia de relleno gobierna el comportamiento de la discontinuidad, por lo que
deben ser reconocidos y descritos todos los aspectos referentes a sus propiedades y estado. Debe
tomarse en cuenta que si se trata de materiales blandos o alterados, éstos pueden sufrir variaciones
importantes en sus propiedades resistentes a corto plazo si cambia su contenido de humedad o si
se presenta algiin movimiento a lo largo de las juntas. Las caracteristicas principales del relleno
que deben describirse en los afloramientos son: su naturaleza, espesor, resistencia al corte y
permeabilidad (los dos dGltimos parametros de forma indirecta o cualitativa).

o Presencia de agua

En este parametro practicamente no hubo diferencia, ya que impacta solo en un -1% en la
calificacion final de la calidad de la roca, sin embargo, debe tomarse en cuenta que el agua en el
interior de un macizo rocoso procede generalmente del flujo que circula por las discontinuidades,
aunque en ciertas rocas permeables las filtraciones a través de la matriz rocosa pueden ser también
importantes.

o Correccion por orientacion

Finalmente, en el valor asignado a la correccion por orientacion no hubo diferencia, pero es
importante tomar en cuenta que la orientacion relativa y el espaciamiento de las diferentes familias
de un macizo rocoso, definen la forma de los bloques que conforman el macizo. Por otro lado, la
orientacion de las discontinuidades con respecto a las estructuras u obras de ingenieria
condicionan la presencia de inestabilidades y roturas a su favor.

Clasificacion geomecinica de Barton

A continuacion se describen y discuten los resultados obtenidos, cabe hacer mencion que la
mayoria de los parametros que toma en cuanta la clasificacion de Bieniawski, también son
considerados para la determinacion del indice Q.

* [ndice ROD

Al igual que para la clasificacion de Bieniawski, nuevamente el indice ROD no influye de manera
importante en el resultado de la clasificacion de Barton, ya que este parametro sélo representa el -
1% de la calificacion final, pero es base importante para la calificacion final de la calidad del

macizo rocoso.

* Niimero de familia de juntas (J,)
ROD

Este parametro expresado como factor de la forma siguiente 7 ) representa el tamafio de

n
los bloques y si observamos la tabla 16, se aprecia una diferencia en la valoracién asignada a (J,),
ya que en la clasificacion geomecanica efectuada en la etapa de proyecto, se consideraron cuatro
familias de discontinuidades, mientras que con datos de construccién se consideré que los
diferentes sistemas de fracturamiento y las fallas existentes fueron agrupadas en tres sistemas, por
lo que la valoracion asignada a la clasificacion de proyecto fue de 15, mientras que a la de
construccion se le asigné una valor de 9, lo cual represent6 una diferencia parcial de +40% y de
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+24% en la calificacion final, lo cual nos deja ver que nuevamente las discontinuidades juegan un
papel muy importante en esta clasificacion y su estudio y determinacién en campo deberan
realizarse con la mejor precision posible, levantando el mayor numero de discontinuidades para
definir las familias principales y secundarias que intervendran en la caracterizacion del macizo
rOCOSO.

*  Rugosidad de las juntas (J,)

Como se mencioné anteriormente, la resistencia al corte entre bloques es uno de los aspectos mas
determinantes en el comportamiento mecanico de los macizos rocosos y esta definida como

r

. En la etapa de proyecto a la rugosidad de las juntas (],), se le asigno una valoracion de 3,

a
mientras que con informacion de proyecto se le asigné un valor de 1.5, resultando una diferencia
parcial de -50%, y en la calificaciéon global de -6%, con lo cual se corrobora lo que se mencioné en
parrafos anteriores, de que este parametro, al igual que lo referente a las discontinuidades tiene un
peso considerable dentro de la clasificacion de Barton.

= Alteracion de las juntas (J,)

Este parametro, junto con la rugosidad definen la resistencia al corte, y fue de los que presento
mayor diferencia en la puntuacion asignada, ya que en la etapa de proyecto, se consider6 que el
contacto entre paredes de roca era muy cerrado y relleno de cuarzo lo que derivé que se le
asignara un valor de (.75, mientras que con informacién de construccion resulto que el contacto
entre paredes de roca presento rellenos de limo o arena arcillosa o con poca arcilla, por lo que se
le asigné una valoracion de 3; obligando a la disminucién de la calidad de la roca. Para este
parametro la diferencia parcial en porcentaje, result6 de -300% y en la calificacion final repercutio
en -9%; por lo que es importante estudiar, sobre todo en discontinuidades primarias como las
fallas y diques que representan los planos potenciales de debilidad en el macizo rocoso, su
abertura y rugosidad, pero sobre todo la existencia de algin relleno que condicione el
comportamiento del macizo rocoso.

»  Presencia de agna

Al igual que en la clasificacion de Bieniawski, la presencia de agua no present6 ninguna diferencia,
sin embargo no debemos olvidar que la infiltracion que pudiera existir por las discontinuidades,
sobre todo en aquellas que presenten rellenos de arcilla, limo y/o arena, deberi estudiarse con

detalle la presencia de agua, ya que esta de existir, causara un sin nimero de problemas durante la

: J
ejecucion de la obra. El factor (SR}'J , representa la influencia del estado tensional.

»  Stress reduction factor SRF
Este es el ultimo de los parametros de la clasificacion de Barton, al cual se le asigné en la etapa de

proyecto una calificacién de 1, que corresponde a una roca competente y con problemas de
esfuerzos medios en la roca; mientras que con datos derivados de la construccién, resulté una
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valoracion de 2.5, correspondiente a una excavacién atravesada por zonas blandas de roca que
pueden ocasionar descompresion o desprendimiento de rocas al realizar la excavacion y zonas
individuales débiles, con arcilla o roca triturada, prof. > 50 m. La diferencia parcial fue de -150% y
en la calificacion global resulté de -6%, esto se debié a que en proyecto se sobreestim6 la calidad
geotécnica de la roca, pero sobre todo a que no se consideré relleno en las principales
discontinuidades, que como ya se ha dicho, son aspectos fundamentales y de gran peso, que
condicionan el comportamiento del macizo rocoso.

Como se puede observar, para ambas clasificaciones las discontinuidades y sus caracteristicas tales
como longitud, abertura, rugosidad, relleno, alteracion, presencia de agua, etc, son las que definen
el comportamiento del macizo rocoso y son las que tienen mayor influencia en la determinacion
de la calidad de la roca, mediante las clasificaciones geomecanicas; es por eso, que a la hora de
efectuar dichas clasificaciones, debera ponerse mucho cuidado y empefio en la campafia de
exploracion de campo, de laboratorio, pero sobre todo a la hora de efectuar los levantamientos de
las discontinuidades.

Sin embargo, no debemos perder de vista que ninguna de las dos clasificaciones geomecanicas
toman en cuenta la permeabilidad de las rocas, simplemente hacen mencién a la presencia de agua
como humedo, ligeramente himedo, seco, etc., pero no se profundiza en aspectos como la
filtracion y el flujo de agua a través de la matriz rocosa a favor de los poros y fisuras, dependiendo
de la permeabilidad de la interconexion entre ellos y de otros factores como el grado de
meteorizacion, la anisotropia o el estado de esfuerzos a que esta sometido el material. Su
determinacién es compleja por la gran variabilidad que presenta, incluso en zonas proximas
dentro del mismo macizo rocoso. La presencia de varias familias de juntas, de discontinuidades
singulares como fallas, zonas meteorizadas, alteradas, tectonizadas, etc., suponen zonas de
anisotropia en la permeabilidad del macizo; por lo tanto para que el parametro de presencia de
agua en las clasificaciones geomecanicas tenga un peso y valor real, es recomendable realizar
pruebas de permeabilidad en campo y mediciones de los niveles freaticos y con base en ello,
realizar una evaluacion del comportamiento del macizo rocoso en esas condiciones.

Asi mismo, las clasificaciones geomecanicas dentro de la determinacién del estado de las
discontinuidades, toman en cuenta la presencia de relleno, pero basicamente la de Bieniawski no
diferencia si el relleno es de arcilla y menos desglosa la clasificacion de las arcillas, las cuales
dependiendo del tipo el comportamiento es diferente, no se especifica si el relleno es producto de
detritus de la misma roca, si es arena, limo, etc. Por lo anterior y considerando que la presencia de
rellenos, sobre todo de tipo arcilloso, condicionan y controlan el comportamiento mecanico de las
discontinuidades, para que tengan mayor precision las clasificaciones geomecanicas, se
recomienda que se obtengan muestras de los rellenos y se determinen sus propiedades en
laboratorio y si el proyecto y los recursos lo permiten, efectuar pruebas de campo para determinar
la resistencia al esfuerzo cortante de las discontinuidades.

Por otro lado, la rugosidad tiene como principal finalidad la evaluacién de la resistencia al corte de
los planos, que para discontinuidades sin cohesion puede ser estimada a partir de datos de campo
y de expresiones empiricas y como es sabido, ésta aumenta la resistencia al corte, que decrece con
el aumento de la abertura y, por lo general, con el espesor de relleno. La rugosidad puede ser
medida en campo con diversos métodos, dependiendo de la exactitud requerida, de la escala de
medida o de la accesibilidad al afloramiento, incluyendo desde estimaciones cualitativas hasta
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medidas cuantitativas, y en la medida en que estas rugosidades sean determinadas, en esa medida
los resultados de las clasificaciones geomecanicas seran reales o irreales.

Ninguna de las dos clasificaciones geomecanicas toman en cuanta la anisotropia o el estado de
esfuerzos en el macizo rocoso, y como es bien sabido los esfuerzos en el interior de un macizo
rocoso estan producidos por las fuerzas exteriores aplicadas y por el peso propio del material. El
caracter heterogéneo, discontinuo y anisétropo de los macizos rocosos hace ademas, que el estado
de esfuerzos pueda variar de forma importante entre zonas proximas. Los esfuerzos tectonicos
son la causa principal de los esfuerzos almacenados en las rocas y pueden liberarse en muy
distintas formas, desde terremotos y desplazamientos en las fallas hasta explosiones de roca,
fracturas y deformaciones en las excavaciones subterraneas. La construccion de obras de
ingenieria influye sobre el estado de esfuerzos iz situ creando nuevas fuerzas o modificando la
distribucion de las existentes, mismas que deberan determinarse y prever las consecuencias al
comportamiento de la obra subterranea; para lo cual es necesario que en la etapa de proyecto, se
realicen pruebas de campo y se determine el estado de esfuerzos del macizo rocoso.

Finalmente, cabe recordar que las clasificaciones geomecanicas, a pesar de no considerar algunos
aspectos muy importantes que rigen el comportamiento mecanico del macizo rocoso, son una
muy buena herramienta que sirve para darse una idea de la calidad de la roca y de los costos de la
obra en una etapa de anteproyecto y que en la medida en que se haga el mayor numero de
estudios y mas profundos, las clasificaciones se aproximaran mas a la realidad y seran de mayor

utilidad.

IV.4 Otros Parametros del Macizo Rocoso Derivados de las Clasificaciones
Geomecanicas

IV.4.1 Recomendaciones Constructivas Derivadas de las Clasificaciones Geomecanicas
Pos-construccion

Las clasificaciones geomecanicas, ademas de permitir tener una idea preliminar sobre la calidad de
la roca que alojara la obra, y de ser utiles para aproximarse a valores reales de los parametros
mecanicos, también son aplicables para una serie de recomendaciones constructivas que los
autores adaptaron a cada caso. Es importante mencionar que estas recomendaciones no
necesariamente seran las que definan los procedimientos constructivos y los sistemas de
estabilizacion y soporte, sin embatgo, representan una primera aproximacion.

Debido a la variacién de los parametros tales como ROD, resistencia a la compresion simple de la
roca intacta, discontinuidades y su relleno, su rugosidad, continuidad, etc., es conveniente
establecer rangos de variacion de los parametros de RMR y Q respectivamente, mas que utilizar un
solo valor que restringiria la caracterizacion geotécnica del macizo rocoso. Considerando lo
anterior, es conveniente adoptar para fines de estimacion de las recomendaciones constructivas
del proyecto Aguamilpa, los siguientes rangos de variacion:

48< RMR <52
1.5<0<2.0
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La primera consideracion que surge de la clasificacion RMR de Bieniawski esta relacionada con el
tiempo maximo de estabilidad de la excavacion sin sostener o estabilizar. Esta caracteristica da
una idea, del nimero de etapas en que se puede dividir la seccién de excavacion, asi como su
geometria y permite proponer la longitud de los avances y, con base en los tiempos en que la
excavacion puede considerarse segura, establecer ciclos de construccion que optimicen los costos
de obra. En la grifica 1, se relaciona el indice RMR con el tiempo de estabilidad del tanel sin

sostener.
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Las recomendaciones de soporte para las distintas calidades de roca, segun Bieniawski, no son
aplicables a las excavaciones de las cavernas de casa de maquinas y galeria de oscilacién, ya que
son para excavaciones con claros de hasta 10 m.

Las recomendaciones de sostenimiento del Instituto Geotécnico Noruego, toman en cuenta el
tipo de excavacién y ademas incluyen un niimero muy amplio de categorias. Para utilizar la grafica
y las tablas de Barton es necesario definir la dimensién equivalente, De, del tunel, que es un
recurso para homogeneizar los diametros de las excavaciones. De es igual al didmetro del tinel
dividido por un factor, ESR (Exvavation Support Ratio), que se obtiene de la tabla 17.

DESCRIPCION VALOR
GALERIAS TEMPORALES DE MINAS N
POZOS VERTICALES: CIRCULARES / RECTANGULARES 25/2
GALERIAS PERMANENTES EN MINAS, TUNELES HIDRAULICOS, GALERIAS PILOTOS O GALERIAS DE L6
AVANCE (1)

CAVERNAS PEQUENAS, TUNELES DE ACCESO, TUNELES DE CARRETERA O FF.CC. POCO IMPORTANTES 13
CAVERNAS, TUNELES DE CARRETERA O FF.CC., BOQUILLAS, INTERSECCIONES 1
CAVERNAS PARA FABRICAS, CENTRALES, ESTACIONES DE FF.CC., PLANTAS NUCLEARES 0.8
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Con los datos de ESR y dimension equivalente De, se entra a la grafica 2 y se obtiene una
categoria de sostenimiento segun la calidad Q y las dimensiones y tipo de excavacién.

CATEGORIAS DEL SOSTENIMIENTO
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Grafica Categorias del sostenimiento sceun Barton.
(Lopez, 1997, manual de tuneles

Con base en la categoria de sostenimiento y el indice 0, se entra a la tabla 18 y se determinan las
recomendaciones de sostenimiento.

CATEGORIA | © | RQD/in | irila | DIM EQUIVALENTE | PRESICN (Epdermd) SOSTENIMIENTD NOTAS
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thla 18, Sostenimiento Recomendado por Barton
(Lopez, 1997, manual de tuneles).

Aplicando las anteriores guias de disefio, a continuacion se procede a su aplicacion a las cavernas
de casa de maquinas y galeria de oscilacion respectivamente.
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Para ambas obras subterrineas se obtuvo un rango de 48<RMR<52, que cotresponde a una
calidad de roca clase 111, es decir roca de calidad regular segiin Bieniawski y para el intervalo de
1.5<(0<2.0, corresponde una roca mala segin Barton.

% De acuerdo con la grifica 1, el iempo de estabilidad sin soporte podria variar entre 2 a 90 dias.

< Utilizando la tabla 17, se selecciona un ESR = 1.0, el ancho de la seccién de excavacion de casa
de maquinas es de 24 m, y el de la galeria de oscilacion es de 17 m. Para la grafica 2, de Barton
y con un indice 1.5<Q0<2.0 y De, igual a 24 y 17 m respectivamente, la excavacion (para ambas
obras), cae en la categoria 23, segun la tabla 18, el anclaje debe ser activo, sistematico con
espaciamiento de 1 — 1.5 m y concreto lanzado de 10 - 15 cm de espesor, con malla
electrosoldada y no se recomiendan marcos metalicos.

El tiempo de estabilizacion determinado en la etapa de proyecto, es de 4 y 21 dias para casa de
maquinas y galeria de oscilacion respectivamente. En cuanto al soporte recomendado, se
menciona tnicamente de la existencia de cunas en el paramento de aguas abajo de la casa de
maquinas, pero no se trecomienda ningun tratamiento derivado de las clasificaciones
geomecanicas.

Con objeto de discutir la utilidad de las recomendaciones constructivas de las clasificaciones
geomecanicas, a continuacién se hace una comparacion entre el tratamiento empleado durante la
construccion y el definido con el uso de las clasificaciones geomecanicas.

Cabe recordar que los tratamientos iniciales consistieron en anclas radiales de friccion de 17 ¢ y 9
m de longitud @ 1.4 en tres bolillo; una vez disefiados los tratamientos tanto en la béveda como
en las paredes de casa de maquinas y galeria de oscilacion, éstos sufrieron cambios de
consideracion, los cuales estuvieron apoyados en las excavaciones de la boveda de casa de
maquinas, y se especifico que los bloques de roca definidos por el levantamiento geoldgico
durante la excavacién y con base en su revision de estabilidad que requirieran mayor soporte o
longitudes de anclaje distinta, se utilizarian anclas de 1 '2” ¢ en longitudes de 9 y 12 m; finalmente
el revestimiento definitivo de la boveda de ambas cavernas consistié en concreto lanzado de 15

cm de espesor f, =300kg / cm’, reforzado con doble malla de acero de 15 x 15 x %4 ¢ y sujeta
alas anclas de 17 y 1 2" ¢.

En el pilar central entre ambas cavernas se colocaron anclas de 1 1/2” ¢, 6 m longitud; colocadas
@ 3 m alternadas, inyectadas con mortero de cemento de las mismas caracteristica que para la
béveda. En el pilar se procuré que el anclaje colocado desde ambas cavernas se traslapara.

Por otro lado, con las clasificaciones efectuadas con informacién de construccion, el tiempo de
estabilizacién resulté de dos hasta 90 dias y el sistema de soporte recomendado result6 como
anclaje activo sistematico, con espaciamiento de 1 - 1.5 m y concreto lanzado de 10 a 15 cm de
espesor y malla electrosoldada.

De acuerdo con los tratamientos ejecutados en la obra y los determinados con base en las
recomendaciones constructivas derivadas de las clasificaciones geomecanicas, se puede concluir
que éstos ltimos, cotresponden perfectamente con lo ejecutado en la obra y se considera que los
resultados son bastante confiables y aproximados. Por ultimo, podemos decit que el uso de las
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clasificaciones geomecanicas y de las recomendaciones constructivas, son muy dutiles y dan una
buena idea, primero de la calidad del macizo rocoso, y segundo como pudimos observar en la
comparacion anterior, los tratamientos definidos a partir de las clasificaciones son bastante
confiables, claro siempre y cuando los datos empleados para la caracterizacion geotécnica del
macizo rocoso, hayan sido determinados a conciencia, pero sobre todo que la cantidad y la calidad
de los estudios de campo y laboratorio sean acorde al tipo e importancia de la obra.

IV.4.2 Parametros de Resistencia y Deformabilidad para Disefio del Proyecto

En el presente apartado, se mencionaran los parametros de resistencia (c y ¢) y deformabilidad (E
y V), determinados en la etapa de proyecto y posteriormente durante construccion.

La determinacion de las propiedades mecanicas de la roca intacta y del macizo rocoso, donde se
ubicaron la casa de maquinas y la galeria de oscilacién, fueron obtenidos en la etapa de estudios
mediante pruebas de laboratorio (tabla 2), pruebas iz-sitw para determinar el modulo de
deformabilidad y el estado de esfuerzos en el macizo rocoso.

Macizo rocoso

La determinacion de las propiedades del macizo rocoso fueron obtenidas de pruebas zn-situ, las
cuales fueron realizadas en el socavon 8C. Los resultados se presentan en las tablas 3,4 y 5 del
inciso I1.2.5.

En los analisis de estabilidad de la excavacion, efectuados en la etapa de proyecto para las
diferentes cufias de casa de maquinas y de galeria de oscilacion, se utilizé6 el rango de
25°<¢$<35°para el angulo de friccion interna y para la cohesién se adopté un valor de

c=8ton/ m*.

IV.4.3 Estimacion de Parametros de Resistencia y Deformabilidad con Informacién de
Construccion

Los parametros basicos necesarios para definir el comportamiento mecanico de los materiales
presentes en las cavernas de casa de maquinas y galeria de oscilacion son el médulo de elasticidad
E y la relacién de Poisson Vv, para la deformabilidad y cohesion ¢ y angulo de friccion interna ¢,
para la resistencia. Estos tltimos, a su vez, son los que separan el comportamiento elastico del
comportamiento elastoplastico en los analisis de esfuerzos mediante el método de los elementos
finitos, que se presentan en capitulos posteriores.

LLa obtencion de los parimetros mecanicos, es complicada y requiere de estudios muy minuciosos
de campo y laboratorio. A través de una buena campana de exploracion y de laboratorio, como la
efectuada en el proyecto hidroeléctrico Aguamilpa es posible aproximarse adecuadamente a
valores representativos de la roca intacta. Sin embargo, al extrapolar estos valores al dominio del
macizo rocoso, se encuentran serias dificultades ya que a medida que el dominio es mas grande, el
comportamiento del macizo difiere cada vez mas de aquel que presenté el material en el
laboratorio, debido a la presencia de las discontinuidades. Para el caso de Aguamilpa, se cuenta
con ensayos  #nsi-tu, los cuales fueron determinantes para obtener los parametros mecanicos del
Macizo rocoso.
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a) Estimacion de los parametros de resistencia

El primer paso para llevar a cabo la caracterizacion mecanica del macizo rocoso, es establecer las
propiedades de la roca intacta para cada unidad litologica.

Para tal objeto los autores Hoek y Brown (1980), realizaron un extenso trabajo de recopilacion de
datos y pruebas de laboratorio proponiendo un criterio de rotura empirico que actualmente es
muy utilizado y aceptado en el mundo de la mecanica de rocas y representa muy bien el
comportamiento de la roca intacta y del macizo rocoso.

Fl criterio de falla es valido para macizos rocosos isotropos, y toma en cuenta los factores que
determinan la rotura de un medio rocoso a gran escala, como son la no linealidad con el nivel de
esfuerzos, la influencia del tipo de roca y del estado del macizo, la relacion entre la resistencia a la
compresién y a la tensién, la disminucion del angulo de fricciéon con el aumento del esfuerzo
confinante.

El criterio fue desarrollado inicialmente para su aplicacién a macizos rocosos fracturados sin
alteracién, con matriz rocosa resistente, asumiendo que los bloques de roca estan en contacto
unos con otros y que la resistencia del macizo esta controlada por la resistencia de las
discontinuidades. La resistencia del macizo queda definida por la siguiente expresion:

0'[=0'3+Jm-o'c-0'3+s-of 3)

Donde m y s son constantes adimensionales que dependen de las propiedades del macizo rocoso,
del tipo de roca y de la frecuencia y caracteristicas de las discontinuidades. Por otro lado, s es un

parametro que relaciona la resistencia a la compresién simple de la roca intacta (0’.), con la

C

resistencia a la compresion simple del macizo rocoso (O':' ), mediante la expresion 4.

o"=+so, )

Para el caso de los ensayes de laboratorio, s = 1, ya que se trata de roca intacta.

El proceso utilizado por Hoek y Brown en la derivacion de su critetio de rotura se basé
unicamente en la prueba y el error y, aunque la hipétesis de partida proviene de la teoria de
fractura de Griffith, no existe ninguna relacion fundamental entre las constantes empiricas
utilizadas con las caracteristicas fisicas de la roca.

Es importante mencionar que, la ecuacion (3) no tiene ninguna utilidad practica a menos que las
constantes 7 y s sean estimadas adecuadamente. Hoek y Brown (1988) sugirieron que tales
constantes pueden relacionarse de alguna manera con el indice de calidad RMR si se suponen
condiciones totalmente secas y una orientacion de las discontinuidades favorable a la excavacion.

Debido a algunas cuestiones practicas de la utilizacion del indice RMR para la estimacién de las
constantes 7 y 5, el criterio no es aplicable para macizos alterados y de mala calidad; sin embargo,
con el fin de ampliar el rango de aplicacién del criterio de rotura, sobre todo a macizos rocosos de
mala calidad, y emplear parametros mas geologicos para la evaluacion de su resistencia, Hoek
(1994) y Hoek et al, (1995), han propuesto un nuevo indice de calidad llamado GSI (Geological
Strenght Index), que evalia la calidad del macizo en funcién del grado y de las caracteristicas del
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fracturamiento, estructura geologica, tamano de los bloques y alteracion de las discontinuidades.
El indice GSI no es otra cosa que el RMR de Bieniawski segun la definicion de 1976 o
GSI = RMR - 5, segtn la version de 1989. El GSI proporciona un sistema para estimar la

reduccion de resistencia del macizo rocoso para diferentes condiciones geologicas.

Las relaciones entre 7, /m, y s con el GSI propuestas son:
m, 28
®)
GSI-100
9

donde, », y m; corresponden con el macizo rocoso y la roca intacta respectivamente. Estas
ecuaciones son validas para GSI > 25. El valor de GSI=25 es arbitrario.

S=¢€

Los parametros 7 y s, tanto de la roca intacta como del macizo rocoso, rigurosamente debieran
determinarse mediante una exhaustiva campana de laboratorio; sin embargo, para el caso que nos
ocupa éstos parametros no fueron determinados. Cuando los recursos para la exploracion son
limitados o por cualquier otra razén no fueran realizados, también es comun hacer uso de las
tablas que los propios autores de este criterio han publicado al respecto. En las tablas 19 y 20 de
Hoek y Brown, se muestra la relacién de las distintas calidades de roca y diferentes litologias con
los parametros 7y s.

Criterio de rotura empirico

a, = a,+\ maa,* sa,

] .
e ORI | !ﬂi
e R i

uhm

tas } plearras

m y 52 comstanies empincas del macizo rocosoe 3

Valores para el macizo rovoss alicrado o afectado por voladoras faistiurbed s
Vulores para el macize rocose sn alterar (undisturbed )
+ . = E - -

Muestras de roca intacta

Muestras de tamafo de probeta de lahoratonio | m 7.0 10.0 150 170 250
sin discontinuidades. s LD 1.0 1.0 L0 Lo
RMR = 100 | = | 70 | 10.0 15.0 17.0 250
Q = 500 | ¢ er ] Lo 10 1.0
Macizo roceso de muy buena calidad | | |
Bloyue de roca sana. Juntas sin meleorn zar m 240 | 343 5.14 5.82 8.56
y con espaciado de 1 a 3 m. s 0,082 0,082 0.082 0,082 | 0.082
RMR = 85 m 4.10 5.85 278 9.95 1403
Q=100 5 0189 0,189 0,189 0189 0.189

; 3 NI Y - { 4 —
Macizo roceso de calidad buena
Blogues de roca sana o 1 ‘ m 0,575 | 0821 ‘ 1231 1,395 2,052
meteorizada, con juntas espaciadas de | a 3 m. % | 0,00293 0,00293 000293 | 0,00293 0.00293
RMR = 65 m | 2006 | 2.865 ‘ 4,208 4871 7.163
Q=10 [L & | 0.0205 } 00205 | 0.0205 0,0205 0.0205

| S i SRIRESAE S S—_—

Macizo rocoso de calided media |
Vanax familias de discontinuidades | |
moderadamente meteonzadas con espaciados m 0,128 | 0,183 0,275 0311 0,458
de03alm 5 0.00009 | 0.00009 0.00009 0.,00009 0.00009
RMR = 44 m 0.7 1,353 2.030 2,301 | d.383
Q=1 5 0.0019% 0.00198 0.00198 | 0.00198 0.0019%8
Macize rocess de calided mala |
Numerusas juntas meteorizadas con algo de | |
relieno. Brechas compactas sin rellenos. m | 0029 0041 0,061 0,069 0,102
Espaciado de 0.03 a 0.5 m. | 5 | 0.,000003 0.000003 OL000003 0,000003 | 0,000003
RMR = 23 m |07 0.639 0.959 1,087 | 1598

Q=0 i 5 0.00019 0.00019 0,0001% | 0.00019 | 0.00019
Macizo rocoso de calidsd muy mals |

juntas |
con rellenos, Espaciado < (L05 m. Brechas 0,007 0.010 0.015 0.017 | 0,025

m

con rellenos arcillosos. s 0,0000001 0,0000001 | 0.0000001  0,0000001 | 0,0000001
RMR = 3 m 0219 0313 0.469 0,532 0.782
Q=00 s 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 | 0.00002

bla 19. Relaciones aproximadas entra | thidad del macizc
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GENERALISED HOEK-BROWN CRITERION
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La constante 7, de la roca intacta se puede extraer de la tabla 21 y con este valor, con la resistencia
a la compresion simple de la roca intacta y el valor de s, estimar la resistencia a la compresion
simple del macizo rocoso mediante la expresion:

m
O,
=5 (6)
Gc
Rock Class Group Textore
| type Couse | Modum | Fine | Very fine
Conglomerate  Sandsione Siltstone Claystone.
Clasiic 22) 19 9 4
(18)
z «— Chalk —
7
< Organic
E <«——— Coal
= {8-21)
@ Mo Clapc: | [Cudsats (20 Limestone Limestone
(o) 8
Chemical Gypstone Anbydrire
16 13
= Marble ‘Hornfcls Quartzitc
e Non Foliated 9 a9 24
£
& ] Migmati o v
‘5‘ Stightly folisted 30 k1] (&)
5 Foliated® Goeiss Schists i Slate
= 33 (m [ 9
Cramite e Obsidian
. 3 (s) U
e Granodiorite Dacite
30} mn
w Dioril esi
§ (28) 19
& Dark Gabbro Dolerite Basah
n (19 umn
Narite
s
= F Ags} Breccia Tuff
MY 20) (18) (s

*These values are for intact rock specimens tesied normal to foliation. The value of sy will be significantly different
il Failure occurs along a foliation plane (Hock, 1983).
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Los analisis por elementos finitos que se muestran en capitulos posteriores, seran efectuados con
el programa de computadoras PHASES; el cual utiliza la ley de resistencia de Hoek y Brown y a
pesar de que el modelo constitutivo que se empleara en estos analisis, no requiere de la
introduccién de los parametros de Mohr-Coulomb, siempre resulta conveniente e importante
estimar la cohesion y la friccion interna de las distintas unidades que constituyen al macizo rocoso,
debido principalmente a que dichos parametros tienen un mayor sentido ingenieril y a que dan
una idea mas clara de la competencia y calidad de la roca; ademas de que, se podra efectuar una
comparacién entre los parametros utilizados en el disefio de los tratamientos y los parametros
determinados a partir de las clasificaciones geomecanicas y de la ley de resistencia de Hoek-
Brown.

A partir de los parametros del criterio de resistencia de Hoek y Brown es posible estimar el angulo
de friccién interna para distintos niveles de presién de confinamiento a través de las ecuaciones
(7) y (8) (solucion de Balmer, 1952) en la cual los esfuerzos normal y cortante se relacionan con
los esfuerzos principales:

0, -0,
0o, /00, +1 @

r=(oy -0;)./00, /00,
donde, para un GSI > 25:

0o, _ 14 ™0
do, 2(0'1 _03)

®)
También es posible estimar la cohesion y angulo de friccién interna para un intervalo dado de
presion de confinamiento mediante una recta de Mohr-Coulomb secante a la curva de rotura de
Hoek y Brown a través de las siguientes expresiones:

1
¢ =tan"'|14-h-cos’ 0°+ tan” o I b 9
v _1)’
donde:
h=1+ 16_(”}.'b.°_ozq3 pil e UC_) (10)
3'mb'0'c
o:
- 1
| o.-fs |o o .
¢, =2-tan"[1-° + [—m,+| — |5 -90° (11)
o, \ oy o,
y: _
e S -ac(l—smgtm) (12
2-cos@,,
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Una vez estimados los valores de la cohesion y el angulo de friccion interna del macizo, es posible
verificar la resistencia a compresion simple del macizo para distintas presiones de confinamiento
mediante:

e g icos¢m (13)
1-sing,

Una vez explicadas y establecidas las bases empiricas y cientificas para estimar los valores de los
parametros de resistencia del macizo rocoso, a continuacién, se describe el procedimiento
aplicado a la seccion de analisis.

*

Primero con el valor de GST = RMR -5 y las ecuaciones (5) se calculan los valores de 7, y s,
los cuales se corroboran con los propuestos en las tablas 19 y 20.

Con GSI = 46; m, = 17 (tabla 21), m, = 2.38 y s = 0.0022.

Aplicando la tabla 19, se corroboran los valores de 7, = 2.052 y s = 0.00293; los cuales
corresponde aproximadamente.

Utilizando la tabla 20, se obtiene m, = 272 y s = 0.003; los cuales corresponden
suficientemente bien. Los valores de m, y s que seran empleados para la determinacién de los
parametros de resistencia y deformabilidad son los obtenidos con la ecuaciones 5.

Los valores de O, 7, y s, se introducen en la ecuacion (3) del criterio de rotura de Hoek y

Brown; se calcula el valor de O; para distintos valores del esfuerzo de confinamiento O3, en
un rango correspondiente a las profundidades representativas de la zona de las cavernas; se

grafican los circulos de Mohr en el espacio Oy, 7. A partir de este punto en adelante los
calculos se efectuaron en una hoja de cilculo y los resultados se presentan mas adelante en

forma tabular.

Con las ecuaciones (7) y (8) se calcula la superficie de rotura de Hoek y Brown y se introduce
en la grafica de los circulos de Mohr.

Mediante una regresion lineal se calcula la envolvente de rotura de Mohr-Coulomb que mejor
se ajuste a la superficie de rotura de Hoek y Brown; de la ecuacién obtenida se extraen los

pariametros C,, y @,, del macizo rocoso y se genera la grafica 3.
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i Supercie de Rotura de Hoek y Brown y envolvente de Mohr
Unidad Aguamilpa

| Envolvente de Mohr © = 1.4435oN + 8.3359

| © 18 20 30 49 S8 €0 70 ®0 80 100 110 120 130 140 180 180 170 180 190
Esfuerzo normal, on (kg/em?)

+ Con las ecuaciones (9) a (12) se calculan rangos de valores de €, y @, y se verifica su
correspondencia con los obtenidos mediante los pasos anteriores.

+ Finalmente, se tabulan todos los resultados y se elige un rango.

Las constantes 7, y s del criterio de rotura de Hoek y Brown no tienen ningun significado fisico y

para datles un sentido practico es necesatio correlacionarlas con los parametros ¢y ¢ de Moht-
Coulomb. Dada la no-linealidad del modelo de Hoek y Brown, los parametros obtenidos
mediante interpolaciéon son muy sensibles al rango de valores de presion de confinamiento
utilizado. Es decir, que el rango de esfuerzos de confinamiento que debe utilizarse en estos
calculos, debe corresponder aproximadamente con las profundidades que abarca la unidad
geotécnica.

b) Estimacion de las propiedades de deformabilidad del macizo rocoso, E_ y v,

La deformabilidad de un macizo rocoso esta dada por la relacion entre los esfuerzos aplicados y
las deformaciones producidas, y queda definida por su médulo de deformacion, que relaciona el
esfuerzo con la deformacion correspondiente. l.a deformabilidad al igual que las demas
propiedades de los macizos, presenta un caracter anisotropo y discontinuo, por lo que su
determinacion resulta, compleja. Depende de la deformabilidad tanto de la matriz rocosa como de
las discontinuidades, y ésta siempre es mayor que la primera.

La dificultad de realizar ensayos de compresion a escala real en macizos rocosos y de ensayar
volimenes representativos en laboratorio, son dos de los inconvenientes para estimar de forma
directa la deformabilidad. Los métodos para su evaluacion pueden ser directos e indirectos, los
primeros son los mas adecuados y dada la importancia y trascendencia del proyecto Aguamilpa
fueron efectuados ensayos in situ, de placa y gato plano, sin embargo, con el propdsito de
corroborar y obtener un rango de posibles valores de deformabilidad, mismos que seran
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comparados y discutidos con los determinados con las pruebas de campo, a continuacion se aplica
algunas correlaciones empiricas derivadas de las clasificaciones geomecanicas.

¢+ Modulo de Deformacion

Bieniawski (1978), establecié una relacion entre el médulo de deformacion in situ del macizo
rocoso, E, (GPa) y el indice RMR. La correlacion (14), es valida para macizos rocosos de buena
calidad.

E,, =2RMR 100 (Bieniawski,1978) (en GPa)  (para RMR > 50-55) (14)

Por otro lado, Serafim y Pereira (1983) dedujeron una expresién (15), en funcion del valor del
RMR, vilida para valores de E, entre 1 y 10 GPa. Para macizos rocosos de calidad baja a muy
baja se obtienen valores demasiado altos.

RMR-10
E, =10 %  (Serafimy Pereira,1983) (en GPa.) (para RMR < 50) (15)

Hoek ez al,(1995) propone una modificacion de la expresion de Serafim y Pereira, con base a
observaciones y retroanalisis del comportamiento de excavaciones subterraneas en macizos de
mala calidad, donde se ha observado la no validez de la expresion (15) al obtenerse valores de E,,
superiores al valor de la roca intacta en laboratorio. Esta expresion (16), considera el valor de la
resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa y sustituye el parametro RMR por el GSL

|.(j' G5
Em=,||' € .10 % (16)
100

La cual es equivalente a utilizar la grifica 4.
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Por dltimo, la tabla 20 incluye algunos valores de E,_, relacionados con la calidad del macizo
£OCOSO.

+ Relacion de Poisson

La relacion de Poisson obtenida con base en los estudios de campo fue v =0.32, en la literatura
sobre mecanica de rocas practicamente no existen correlaciones empiricas para la estimacion de la
relacion de Poisson del macizo. Sin embargo se encuentran tablas con “valores tipicos” para
analisis de interaccién con estructuras de soporte, que van desde v, = 0.15 a 0.35. Por lo tanto
este parametro tendra que ser ajustado a un valor dado por experiencias con casos similares y
sujeto a un analisis de sensibilidad. Por otro lado, en la actualidad se admite la hipotesis
simplificadora de que el coeficiente de Poisson del macizo rocoso es el mismo que el de la roca
intacta. La tabla 20 también incluye valores que pudieran servir como parametros relacionados
con la calidad del macizo rocoso; donde para las caracteristicas de la roca donde se alojaron las
cavernas le corresponderia v, = 0.25, sin embargo, para efectuar los analisis de esfuerzos se
utilizara una relacién de Poisson determinada en el proyecto de 0.33.

IV.4.4 Comparacion de resultados

En las tablas 22 a 24 respectivamente, se muestran los parametros de resistencia c y ¢ estimados
con el procedimiento descrito anteriormente, asi como los utilizados en la etapa de disefio del
proyecto y la resistencia a la compresion simple del macizo rocoso. Cabe aclarar que éstos
paraimetros no pueden ser comparados, ya que los de proyecto fueron determinados en
discontinuidades, mientras que los obtenidos con las diferentes expresiones corresponden al
macizo rocoso, sin embargo, son presentados y comentados.

Gn Gn Gn
UNIDAD (regresion) | (ecs. 9 a 12) | (proyecto
| Aguamilpa 8.0-9.0 3.0-5.0 8.0
Unidades en kg/cm?
Pm Pm
UNIDAD | (regresion) | (ecs. 9 a 12) | (proyecto)
| Aguamilpa | 54-56 56-65 25-35
Unidades en grados
m m
UNIDAD or Che

(ecs. 4y 12) | (proyecto)
| Aguamilpa 3640 | -
Unidades en kg/cm?*
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Observando las tablas anteriores, es posible apreciar que los rangos de valores obtenidos con las
diferentes expresiones, en algunos casos, tienen una amplitud importante, esto se debe a que, no
se encontraron suficientes datos de laboratorio y de recuperacién que permitan estrechar la
dispersion de los parametros basicos con los que se determinan los valores de calidad del macizo
rocoso. Respecto a la diferencia que presentan los parametros obtenidos con las diferentes
ecuaciones y los determinados en proyecto, es normal que los de proyecto sean
considerablemente menores, ya que como se dijo anteriormente éstos fueron determinados en
discontinuidades y los obtenidos en la presente tesis, corresponden al macizo rocoso.

Es oportuno mencionar que la ecuacién (12), por lo general arroja valores de cohesion muy
conservadores. Lo anterior se debe a que dicha ecuacion interpola el resultado mediante una linea
secante (recta de Mohr-Coulomb), mientras que el criterio de Hoek y Brown es parabdlico.
Entonces, cuanto mas grande sea el esfuerzo de confinamiento, el resultado de ¢ sera menos
preciso. Por lo tanto es recomendable que el rango propuesto, para cuando se tenga que efectuar
un analisis, se aproxime mas al obtenido mediante regresion lineal que al obtenido con la ecuacion
(12). Esto sucede en sentido contrario para el angulo de friccion interna (ecs. 9 y 11), por lo que el
rango de valores de ¢ también debe estar mas sesgado hacia los valores de la regresion lineal.

Obtener estas equivalencias, resulta importante porque ademas de darle un sentido mas ingenieril
a la resistencia de Hoek y Brown, un modelo de elementos finitos que utilice una ley de resistencia
tipo Mohr-Coulomb, se comportara de forma similar al que utiliza el criterio de Hoek y Brown si
se le asignan los parametros equivalentes. Por otro lado, como se vera mas adelante, el modelo de
Hoek y Brown no es aplicable a todos los macizos de roca y por lo tanto es imprescindible contar
con los parametros de Mohr obtenidos con 7 y 5.

Finalmente, en la tabla 25 se presentan los valores obtenidos del mé6dulo de deformabilidad.

UNIDAD En Bieniawski, inpmm Em Hoek, Eny Em
(1978) (1983) | (1995) Tabla 23 | (Proyecto)
| Aguamilpa 4 9-11 39-44 9 18-25

Unidades en GPa
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V. Analisis de Esfuerzos por el Método de los Elementos Finitos
V.1 Modelo Geomecanico

El comportamiento de las cavernas de casa de maquinas y galeria de oscilacion se revisara
mediante el Método de Elementos Finitos, para tal fin es necesario que en una etapa previa a la
modelacion matematica, se hayan tomado en cuenta los factores que podrian influir en el
comportamiento de la obra. El programa de computadora utilizado para efectuar los analisis
geotécnicos permite tomar en cuenta varios aspectos fundamentales para la aproximacion del
problema real. Algunos de los aspectos mas importantes se describiran a continuacion y el hecho
de ignorarlos o desconocetlos puede llevar a resultados completamente diferentes a los que
presento la excavacion durante la construccion.

a) Topografia:

Al modelar geomecanicamente la excavacion de ambas cavernas, se determin6 que la topografia
no sera factor de influencia en el comportamiento tenso-deformacional del macizo, ya que esta
influencia es funcién directa de la profundidad a la que se va a realizar la obra y para este caso
tenemos una cobertura de 115 m aproximadamente. En superficie se tiene un terreno muy

irregular.
b) Litologia y estructura geologica:

En el caso de las cavernas se tienen condiciones de calidad de roca media. La totalidad del macizo
donde se excavaron dichas cavernas se encuentra dentro de la misma unidad litologica.
Corresponde a una toba de composicion nodacitica, de estructura masiva. Durante la excavacion
se comporté como una roca solida donde las deformaciones generalmente no alcanzaron
magnitudes importantes, salvo en el pilar central que divide casa de maquinas y galeria de
oscilacion. La estabilidad de la excavacion dependio, mas que debido a procesos deformacionales
importantes, a otros efectos como la descompresion de la roca debida, a la presencia del
fracturamiento y de fallas detectadas durante construccion, que favorecieron la apertura de juntas
y que pudieron propiciar la caida de bloques potencialmente inestables, particularmente
significativo en la pared que divide ambas cavernas.

c) Geometria

La elaboracién del modelo geomecanico contempla la geometria exacta de la seccién, asi como las
dimensiones de las distintas etapas de la excavacion.

d) Modelo del material:

En el planteamiento geomecanico de la excavacion es de fundamental importancia la correcta o
pot lo menos aproximada modelacion del material, en cuanto a sus propiedades mecanicas como
en su relacion esfuerzo deformacion (ley constitutiva). Los estados de esfuerzos que obtengamos
del analisis dependeran en gran medida de estas caracteristicas.

Una de las principales limitaciones y que hoy en dia continia siendo uno de los escollos mas
dificiles de librar de la geotecnia es la identificacion de los parimetros de los materiales. Aun con
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la alta sofisticacion de los actuales aparatos de ensayo en laboratorio se presentan problemas que
hacen cuestionables los resultados obtenidos de las muestras. Pero la mas grande dificultad la
encontraremos al pretender extrapolar estos resultados a la gran masa de roca que se tratara de
modelar. En el modelo de analisis de la excavacion de la casa de maquinas y galeria de oscilacion
se consideré un material isotropo, y con una superficie de fluencia tipo cohesivo-friccionante,
cuyos parametros mecanicos equivalentes se obtuvieron en el inciso anterior y, como se explico,
corresponden a un material sano en su matriz pero afectado por planos de debilidad que en este
caso se refieren al fracturamiento.

e) Esfuerzos “In Situ®

Uno de los problemas mas inciertos en Ingenieria Geotécnica y que condicionan mas los
resultados de los analisis, es el desconocimiento del estado tensional en el interior de un macizo
rocoso. Los altos costos de los ensayos 7z situ son una gran limitante para muchos proyectos,
afortunadamente por la magnitud e importancia del proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa fueron
realizados, una buena cantidad de ensayes de campo, con los cuales se determiné £, = 0h/0y =
0.33; por lo que en el modelo computacional se tomara este valor.

Por su parte, la geologia influye, en muchas ocasiones, de manera determinante en el estado
primario de esfuerzos en un macizo. Las formas principales de influencia de la geologia pueden
ser esfuerzos tecténicos (residuales), anisotropia debida a estratificacién y/o fracturamiento.

Para la generacion del estado primario de esfuerzos geostatico a utilizar en el analisis numérico, al
tratarse de un estudio convencional, las unicas herramientas que se tienen al alcance son las
ecuaciones de la estatica. Es posible crear en nuestro modelo un estado de esfuerzos “teérico”
previo al analisis de la excavacién, que tome en cuenta, tanto el peso de los materales y la
profundidad, como la geometria de la superficie del terreno natural.

Para efectuar una correcta modelacion de la casa de maquinas y galeria de oscilacion, se debe
tomar en cuenta la forma del terreno y se tiene que definir para calcular el estado inicial de
esfuerzos. Para estos casos, en principio, los esfuerzos principales deben estar orientados paralela
y perpendicularmente a la supetficie del terreno. Sin embargo, la practica indica que, asi como la
magnitud de estos esfuerzos se incrementa con la profundidad, su orientacion también debe ir
variando gradualmente, como una funcion, tanto de la profundidad como de la longitud de la
ladera. En el programa utilizado para el analisis contiene herramientas numéricas para simular la
influencia de factores como la inclinacion y longitud de la ladera, imprescindibles para alcanzar
una idealizacién mas o menos realista de los estados iniciales de esfuerzos.

£) Modelacion de Ia excavacion por etapas

Los esfuerzos y deformaciones en muchas estructuras dependen significativamente de la historia y
detalles del procedimiento constructivo y las cargas. Cuando el comportamiento del material es
inelastico, el estado final de las deformaciones depende de manera muy importante de la secuencia
de los eventos. Por esto, el pm-ner requisito que debe cumplir un programa de elementos finitos
es el de ser capaz de realizar computos en serie, es decir que a partir de un cierto estado del
problema, se debe poder realizar una corrida subsiguiente, partiendo del estado de esfuerzos y
deformaciones alcanzado hasta ese momento. De manera contraria, cuando el material es elastico
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lineal, la solucién obviamente no puede depender del nimero o la secuencia de pasos de

excavacion.

Es importante mencionar que el programa de elementos finitos utilizado en el analisis cuenta con
un tratamiento matematico adecuado para la modelacion de los procesos de excavacion y la
colocacion de elementos de estabilizacion y soporte, asi como del desfase de tiempo entre el
avance y el sostenimiento con su correspondiente redistribucién parcial de los estados de
esfuerzos.

En el caso de las cavermnas subterrineas de Aguamilpa, se realiz6 un modelo geomecanico
correspondiente con una seccion geologica del tinel de desfogue viendo hacia el sureste. En
dicho modelo se indican las condiciones topograficas (configuracion del terreno natural),
geométricas (seccion de excavacion, etapas constructivas y elevaciones), geologico-estructurales y
mecanicas de los materiales. En la figura 24 se muestra el modelo geomecanico utilizado en los
analisis por elementos finitos.

Unidad Aguamilpa m=2.9542 Ko=0.33
15x10°<E<25x10° Mpa s =0.0042 V=263 KN/m’
U¢=7? Mpﬂ =032 7.=235 KN-"‘I’“S

V.2 Consideraciones Basicas

Para llevar a cabo el estudio del comportamiento que tuvo la obra, en cuanto a la excavacion y la
implementacion de sistemas de soporte, estabilizacion y reforzamiento, la seccion transversal
seleccionada en el capitulo anterior para el modelo geomecanico, fue discretizada e introducida en
el programa de elementos finitos PHASE’ 2D finite element program for calculating stresses and estimating
support around underground excavations, de la empresa Rocscience Inc.
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El programa de elementos finitos empleado esta disenando especialmente para resolver
problemas tenso-deformacionales y de estabilidad en geotecnia. Contiene modelos constitutivos
avanzados para la simulacién del comportamiento no-lineal de los materiales, ademas de poseer
las herramientas basicas para modelizar procesos de construccion y excavacion. Entre otras cosas,
esta dotado de elementos especiales para el tratamiento de estructuras (revestimientos), elementos
para simular anclajes o pernos de friccion y concreto lanzado. Finalmente, incluye varios
dispositivos fundamentales para la aproximacion del problema real, como la creacion de estados
iniciales de esfuerzos, consolidacion del terreno, presencia y flujo de agua, etcétera.

En general se trata de un programa de elementos finitos completo y adecuado, que cumple con las
caracteristicas basicas que debe tener todo programa de analisis geotécnico de excavaciones:

e Posibilidad de introducir varios materiales de diferentes propiedades

Creacion de estados iniciales de esfuerzos

Simulacion de la excavacion por etapas

Leyes constitutivas geotécnicas

Elementos estructurales para simular revestimientos, concreto lanzado, anclajes, etc.
Posibilidad de trabajar con agua subterranea

Herramienta para dividir las fuerzas nodales de excavacion en fases para simular el tiempo
de colocacion de los sistemas de soporte, etc.

Ademas de contar con las herramientas basicas de calculo, el programa posee un pre-procesador
moderno (CAD) que permite al usuario definir con mucha facilidad las condiciones de frontera
del problema y crear mallas adecuadas y con el grado de refinamiento deseado. También incluye
un post-procesador que permite al usuario generar todo tipo de graficos de resultados para la
correcta interpretacion y buena presentacion.

Asi mismo para efectuar los anilisis de la excavacion de las cavernas, se consider6 que los
sistemas temporales de soporte y estabilizacion pueden ser colocados en un momento en el que el
macizo aun no ha terminado de estabilizarse, estos deben analizarse con algin método de
relajacion de esfuerzos y realizar un estudio paramétrico para la secuencia de excavacion y
sostenimiento utilizando distintos valores del porcentaje de redistribucion de esfuerzos que se
permite para cada evento constructivo. En el programa PHASE’ este porcentaje se denomina s/t
Sactor.

En los analisis realizados se adoptaron las etapas de excavacion en las que se realizaron la casa de
maquinas y la galeria de oscilacion, y observaremos los estados de esfuerzos, deformaciones y
zonas plastificadas (rotura del material); que se generan al efectuar tales etapas de excavaciones.

V.3 Metodologia y Criterios de Calculo

La metodologia de analisis utilizada en la presente tesis se basa en la utilizacion del método de
elementos finitos en dos dimensiones. Es importante recordar que existen una serie de
condiciones iniciales y de frontera que, de no definirse adecuadamente y estudiar su influencia en
el comportamiento de los modelos, pueden condicionar de forma muy importante la calidad de
los resultados. Los condicionantes basicos para una correcta modelacion y que definen un modelo
numérico que podria considerarse como suficientemente representativo, son los siguientes:
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e Las condiciones iniciales del terreno (estado inicial de esfuerzos), de manera muy
general, estan determinadas por:

a) topografia en superficie

b) presencia y, en su caso, la profundidad del nivel freatico

c) el peso especifico de los materiales en condiciones secas y humedas
d) el coeficiente de esfuerzo lateral, &,

e) la posibilidad de que existan esfuerzos tectonicos en el macizo

f) en su caso, el grado de consolidacion del terreno

2) la disposicion de las distintas unidades geologicas o geotécnicas

h) la presencia de estructuras en superficie

e [a discretizacion:
a) la extension del dominio de anilisis (malla de e.f), tanto en direccion horizontal
como vertical
b) la densidad de la malla de e.f.: nimero y tamaiio de los elementos
c) el tipo de elementos utilizados: rectangulares, triangulares, lineales o cuadraticos

e Bajo la presencia de agua: condiciones drenadas o no drenadas.
¢ El modelo constitutivo del terreno

® Forma de simular en dos dimensiones el desfase entre la excavacion de un avance y la
implementacion de los sistemas de soporte, estabilizacion y reforzamiento (relajacion de
esfuerzos).

Debe tomarse muy en cuenta que el método de elementos finitos no deja de ser una aproximacion
y los resultados que con él se obtienen dependen de forma muy importante de la seleccion de los
parametros que rigen el comportamiento mecanico de los materiales, asi como de la correcta
modelacion de los distintos eventos que ocurren en el transcurso de la obra.

V.4 Modelaciéon de la Excavacion y los Sistemas de Soporte, Estabilizacion y
Reforzamiento

Lo fundamental que a priori debe tener claro el disefiador de una excavacion subterranea es qué
tipo de procesos deformacionales y de redistribucion de esfuerzos se van a generar durante la
excavacion, asi como cudles serin los fenomenos y mecanismos que determinaran la estabilidad
de la cavidad. Lo anterior, esta intimamente relacionado con la naturaleza litologica de los
materiales, con el tipo de discontinuidades que rigen el comportamiento del macizo y con®l grado
de fracturamiento, asi como con la deformabilidad y resistencia de la roca. Comprender esto es
determinante al momento de elegir las metodologias de cilculo para cada uno de los sistemas de
soporte, estabilizacion y reforzamiento y comprender esto significa también que durante los
analisis se aplicaran los tipos de carga adecuados a cada uno de los distintos sistemas.

En terrenos de mala calidad normalmente se requiere llevar los sistemas de soporte, estabilizacion

y reforzamiento muy cerca del frente de excavacion. Esto significa que dichos sistemas deben ser

disenados para sobrellevar una parte importante de la llamada presion de montafa, debido a que,
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al momento de colocar dicho soporte, los procesos de redistribucién y deformaciéon aun no
habran terminado.

Como se mencion6 anteriormente los analisis realizados, deben servir para comparar los
resultados obtenidos entre los sistemas de estabilizacion y las etapas de excavacion empleadas
antes y durante la excavacion. Los resultados que se obtengan de estos analisis seran comparados
con los desplazamientos registrados en los diferentes instrumentos instalados en la béveda y
paredes de las cavernas subterraneas.

V.5 Modelacién de la Excavacion de Acuerdo a la Naturaleza Litolégica del Macizo
Rocoso

La calidad geotécnica de la roca segun las clasificaciones geomecanicas, es media a2 mala no
obstante, se trata de un macizo de gran rigidez y que por lo general mostré un comportamiento
mas tendiente a lo fragil, o quasi-fragil, que a lo plastico. Debido a la poca deformabilidad que
present6 el macizo y a la profundidad a la que se excavaron las cavernas, no se espera que en los
analisis los estados deformacionales alcanzados por la excavacion jueguen un papel significativo
en la estabilidad de la obra. Dicha estabilidad, estuvo regida por mecanismos potenciales
preexistentes en el macizo. Las familias de discontinuidades presentes, se encuentran abiertas y en
ocasiones rellenas de arcilla o limo. El fenémeno de decompresion asociado a cada avance de la
excavacion, provocé la apertura de los sistemas de juntas y los debilit, teniendo como
consecuencia directa un rapido aflojamiento de las zonas cercanas a las cavernas que presentaron
estados de esfuerzos criticos. Los mecanismos de debilidad que se generaron en el entorno de las
excavaciones tuvieron direcciones preferenciales coincidentes con los sistemas de discontinuidad.

V.6 Modelo Constitutivo Empleado en los Anilisis

Como se ha explicado anteriormente, el macizo rocoso que alojo las cavernas de casa de maquinas
y galeria de oscilacion, estuvo afectado por el fracturamiento. También se hizo énfasis en que la
generacion de mecanismos potenciales de inestabilidad estuvieron orientados preferencialmente
de acuerdo con las discontinuidades preexistentes. Cabe recordar que los parametros que se
obtienen de las correlaciones empiricas y de las clasificaciones geomecanicas, o a través del
criterios de rotura como el de Hoek y Brown, son meras aproximaciones a la naturaleza fracturada
de los macizos rocosos y lo que quieren representar es un modelo de medio continuo equivalente a la
realidad discontinua, no homogénea y anisotropa que presentan las rocas. Lo anterior es muy
importante de tener en cuenta al momento de interpretar los resultados de un modelo de
elementos finitos que utiliza leyes constitutivas cohesivo-friccionantes como Mohr-Coulomb,
Drucker-Prager, Hoek- Brown y otras. Precisamente, en el presente trabajo; los analisis del
comportamiento de la excavacion de las mencionadas cavernas, se llevaron acabo utilizando el
criterio de rotura de Hoek y Brown.

Por otro lado, en problemas como el que aqui se presenta, la rigidez del terreno juega un papel
predominante en el comportamiento global del modelo y, desafortunadamente, dicha rigidez no
es una simple constante, sino que se trata de una variable que depende de los niveles de esfuerzos
y, mas aun, del tipo de esfuerzo aplicado, en particular, si se trata de procesos de carga o de
descarga.
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De acuerdo con diversos autores, debido a dicha dependencia, en los analisis numéricos es
necesario emplear leyes constitutivas que tengan en cuenta la variacién del médulo de elasticidad
con los niveles de esfuerzos, ie., la profundidad. Los modelos constitutivos cohesivo-
friccionantes como el de Mohr-Coulomb o el de Hoek y Brown, por lo general incluyen una unica
constante F_ para el médulo de elasticidad. Estos modelos pueden ser utilizados para calcular
valores realistas de desplazamientos siempre y cuando se considere de alguna manera la variacion
de E_ con el confinamiento y se utilicen valores de este parametro mas relacionados con procesos
de descarga-recarga (E,) y no de carga. Estas limitaciones de los modelos tipo Mohr-Coulomb o
Hoek y Brown suelen obviarse debido a que son modelos muy conocidos que estan
implementados en la mayoria de los programas comerciales.

V.7 Resultados de los Analisis

Se efectuaron dos series de corridas de analisis; la primera corresponde a la modelacion de las
cavernas empleando los sistemas de tratamientos determinados en proyecto y en la segunda
corrida se emplearon los sistemas de tratamiento colocados durante construccion.

En las figuras 25 y 26, se muestran la malla de elementos finitos empleada durante los analisis y un
detalle de ésta.
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El modelo de elementos finitos consta de una malla de 4,287 elementos triangulares de tres nodos
y un punto de integracion cada uno y 2,314 nodos. Los elementos de soporte (anclas) estan
modelados mediante elementos denominados bo/ts y los de estabilizacion (concreto lanzado), se
simularon mediante elementos tipo Lirer. La malla se extiende 120 m a cada lado a partir del eje
de de cada una de las cavernas; con objeto de evitar la influencia de los bordes en los resultados
de esfuerzos en la zona de las cavernas.

Las etapas de analisis son las siguientes:

Creacion del estado inicial de esfuerzos (G ™)
Remocion de todos los desplazamientos generados en la etapa anterior
Excavacion de la boveda de casa de maquinas en tres etapas

Colocacion de las anclas de friccion y el concreto lanzado correspondientes al avance de

cada una de las tres etapas de la boveda

e  Excavacion de seis banqueos, activando los elementos de concreto lanzado y anclaje en
una etapa posterior a la excavacion correspondiente de cada banquéo

° Excavacion de la boveda de galeria de oscilacion, en dos etapas, colocando concreto
lanzado y anclaje correspondiente a cada etapa

e Excavacion de seis banqueos, activando los elementos de concreto lanzado y anclaje en
una etapa posterior a la excavacion correspondiente de cada banquéo

° Y finalmente, excavacion del fondo de la galeria de oscilacion, colocando el concreto

lanzado y anclas correspondiente.



Los parametros introducidos al modelo se presentan en la tabla 26.

Parsmetro UNIDAD
AGUAMILPA (Tua)

E 15.0x10° a 25.0x10° (MPa)
oc 77.0 (MPa)
m 2.9542
S 0.0043
v 0.32
K 0.33
Y 26.3 (kN/m°)
% 23.5 (kN/m°)

TRATAMIENTOS

Parametro Concreto lanzado
De Proyecto Durante Construcddn
E 10.0 x 10° (MPa) 10.0 x 10° (MPa)
d 0.15 (m) 0.15(m)
F. 30 (MPa) 30 (MPa)
v 0.25 0.25
Anclaje
v : Const =
Boveda Paredes Boveda Paredes
E 2.1 x 10° (MPa) 2.1 x 10° (MPa) 2.1x10° (MPa) | 2.1 x 10° (MPa)
f, 420.0 (MPa) 420.0 (MPa) 420.0 (MPa) 420.0 (MPa)
¢ 25.4 (mm) 25.4 (mm) 38.1 (mm) 38.1 (mm)
L 9.0 (m) 6.0 (m) 9.0 (m) 6,9,12,15y 18 (m)
Patron @20

@14 @ 3.0 @14

Con base en los resultados de los analisis, a continuacion se presentan los diferentes casos que
fueron analizados; primero se discutira el analisis que fue hecho utilizando los parametros de
resistencia y deformabilidad presentados en la tabla 26, utilizando los tratamientos propuestos
durante el proyecto; postenonncnte se discutiran y analizaran, los resultados de los analisis
obtenidos con los mismos parimetros mecanicos pero, cambiando los tratamientos a los que
fueron empleados durante la construccion y finalmente se efectué un estudio de sensibilidad con
el proposito de poder determinar las propiedades de resistencia y deformabilidad que podria tener
el macizo rocoso que alojo la casa de maquinas y galeria de oscilacion, este objetivo, se logro
gracias a que se cuenta con los resultados de la instrumentacién efectuada durante la construccion
y postetior a ésta.

a) Resultados de los anilisis de elementos finitos, empleando los tratamientos de
proyecto

En la figura 27, se muestran los desplazamientos totales generados alrededor de la excavacion de
ambas cavernas, donde se puede observar que los mayores desplazamientos se presentan en la
béveda de casa de maquinas y en las paredes de aguas abajo de casa de maquinas y de aguas arriba
de galeria de oscilacion, que es la zona que conforma el pilar que divide ambas cavernas. Los
desplazamientos maximos resultaron de 16.0 mm aproximadamente y se ubican en la clave de la
béveda de casa de maquinas; mientras que la pared de aguas abajo de esta misma caverna registra
desplazamientos de entre 1.3mm (en la base de la pared) y 11.5 mm (en la zona mas alta de la
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pared), asi mismo, las paredes de aguas arriba de ambas excavaciones también presentan
desplazamientos considerables los cuales oscilan de entre 2.0 y 11 mm en la base y en la parte
supetior de ambas paredes respectivamente.

Por otro lado, en la figura 28, se muestran las trayectorias de desplazamientos y las excavaciones
deformadas de ambas cavernas, donde se puede observar que; los desplazamientos generados
altededor de las excavaciones son hacia el interior de cada una de estas.




Durante el proceso de analisis, se observa la influencia de las excavaciones de las etapas
subsecuentes en los corrimientos presentados en la boveda de casa de maquinas, asi como en las
paredes de ambas cavernas. En la grifica 5, se muestran los desplazamientos a todo lo largo del
perimetro de la caverna de casa de maquinas al término de las 18 etapas de excavacion, las cuales
incluyen la excavacion de la galeria de oscilacion.
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En la grafica anterior, podemos observar como en la etapa de excavacion uno, los
desplazamientos son practicamente cero en todo el perimetro de la excavacion de casa de
maquinas y conforme las excavaciones van avanzando los corrimientos hacia el interior de la
caverna van aumentando hasta un valor maximo de 16.0 mm aproximadamente para la etapa 36;
estos desplazamientos fueron registrados en la boveda de casa de maquinas. Por otro lado en la
pared de aguas arriba los corrimientos fueron de hasta 9.5 mm en la parte central de esta pared y
de 8.6 mm en la pared aguas abajo, también registrados en la parte central de esta pared. Cabe
hacer mencion que en la grafica 5, los desplazamientos maximos, se presentan en ambas paredes y
en la boveda.

Asi mismo, en la grafica 6, se muestran los desplazamientos alrededor de la excavacion de galeria

de oscilacion desde la etapa de excavacion uno (tinel central en la boveda de casa de maquinas),
hasta la etapa de excavacion 36 (ltimo banqueo de galeria de oscilacion).
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Observando la grafica 6, podemos decir que de la misma forma que para la casa de maquinas, en
la etapa de excavacion uno; los desplazamientos son cero, pero a2 medida que las excavaciones
avanzan precisamente hacia el inicio de las excavaciones de galeria de oscilacion los
desplazamientos en esta caverna aumentan, no en la misma proporcion y magnitud que en la
caverna de casa de maquinas. También en la galeria de oscilacion los desplazamientos de mayor
magnitud se presentan tanto en la boveda como en ambas paredes de la excavacion con valores de
alrededor de 13 mm en la boveda y de 11 mm en la pared de aguas arriba; mientras que la pared
de aguas abajo de galeria de oscilacion se registraron desplazamientos de aproximadamente 9.0
mm al final de las excavaciones de ambas cavernas.

Por lo que respecta a las zonas platificadas, podemos decir que el proceso de rotura de las rocas es
muy variado y complejo, englobando varios tipos de fenémenos de manera conjunta e
interviniendo muiltiples factores. Para el caso que nos ocupa, se presentan dos mecanismos de
rotura (también llamado en los analisis por elementos finitos zonas plastificadas); el primero;
denominado rotura por esfuerzo cortante, el cual se produce cuando una determinada superficie
de la roca esta sometida a esfuerzos de corte suficientemente altos como para que una cara de la
superficie deslice con respecto a la otra. Este tipo de rotura se presenta en los techos de galerias,
sobre hastiales rigidos y es el caso mas habitual de rotura y el mas importante.

El segundo tipo que se presenta, corresponde a la rotura por tension; el cual se produce cuando la
disposicion y/o estructura del macizo rocoso hace que una cierta seccién de la roca esté sometida
a una tension pura.

En la figura 29, se muestran las zonas plastificadas en tomo a la excavacion; donde se muestra
claramente que existe una gran concentracién de elementos plastificados (979 elementos
plastificados) en la béveda de casa de maquinas y en las paredes tanto de aguas arriba como aguas
abajo de ambas cavernas. Es importante observar la influencia de las zonas plastificadas en el pilar
de 24 m de ancho que divide ambas cavernas.
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Los puntos marcados con cruces significan que estan en rotura por esfuerzo cortante
(cohesivo-friccionante), y son abundantes en las zonas de las paredes de ambas cavernas
extendiéndose hasta la boveda de casa de maquinas, aunque con menor intensidad. Asi mismo
los puntos marcados con un circulo blanco, significan rotura por tension y son mas abundantes
y se encuentran pegados a los alrededores de las excavaciones, sobre todo en las bovedas de
ambas cavernas y en la pared aguas abajo de galeria de oscilacion donde se concentra el mayor
numero de elementos plastificados por tension.

Por 1ltimo, hablaremos de la redistribucion de esfuerzos producida por la excavacion de las
cavernas de casa de maquinas y galeria de oscilacion. Como es sabido cuando se practica una
excavacion subterranea en un macizo rocoso, los esfuerzos que existian con anterioridad
(estado de esfuerzos inicial), se perturban y se inducen nuevos esfuerzos en la roca en las
inmediaciones de la excavacion. En la figura 30, se muestra el estado de esfuerzos que guarda
el macizo rocoso al término de las excavaciones de ambas cavernas, donde; se puede apreciar
como los esfuerzos principales generados alrededor de ambas excavaciones distan de ser
verticales u horizontales, ya que éstos siguen la forma de la excavacion, lo cual se puede
observar en la boveda de ambas cavernas, donde se generan los mayores esfuerzos de tension.
También es importante notar que a una cierta distancia de las excavaciones, el terreno no sufre
alteraciones visibles; por lo que, las trayectorias de esfuerzos no cambian su direccién ni
magnitud en estas zonas. Asi mismo, existe una concentracion de esfuerzos en las esquinas
formadas en las bovedas y en los pisos de ambas cavernas.
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b) Resultados de los anilisis de elementos finitos, empleando los tratamientos de
construccion

Ahora analizaremos y comentaremos los resultados de los analisis en los cuales fueron empleados
los tratamientos que finalmente se colocaron como resultado de las condiciones geologicas que
fueron presentandose durante y a lo largo de las excavaciones de las cavernas de casa de maquinas
y galeria de oscilacién. Es importante recordar que inicialmente en la etapa de proyecto se disefié
un tratamiento que consistia en colocar anclas de friccion de =17, 9 m de longitud y un patrén
de 1.4 m para las b6évedas; mientras que para las paredes la longitud result6 ser de 6 m con un
patron de 3 m, adicionalmente se propuso colocar concreto lanzado con espesor de 15 cm,
reforzado con malla electrosoldada. Debido a que durante las excavaciones primero de los
banqueos de casa de maquinas y luego durante las excavaciones de galeria de oscilacion, los
desplazamientos continuaban de una manera incontrolada, se decidié colocar mas anclaje tanto en
las cavernas como en las paredes de ambas cavernas, el cual consisti6 en anclas de friccion ¢=1 1-
/27,9 m de longitud y con un patrén de 1.4 m para las bovedas; mientras que para las paredes de
aguas arriba de las dos excavaciones, el anclaje aument6 de didmetro 2 ¢=1 1/2”y longitud de 6
m con un patrén de 2 m y en las paredes de aguas abajo de las dos cavernas el anclaje fue de ¢=1
1/2” y longitudes de 6,9,12,15 y 18 m, con un pattén de 2 m; precisamente con estos anclajes
fueron realizados los analisis que a continuacion se desctiben.

En la figura 31, se presentan los desplazamientos totales alrededor de la excavacion de ambas
cavernas, en esta figura se puede ver que los desplazamientos maximos resultantes son de 12 mm
y se registran en la parte central de la boveda de casa de maquinas, con lo cual se observa una
disminucion en los corrimientos de aproximadamente 4 mm, con tespecto a los presentados
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cuando se emplearon los tratamientos de proyecto. Por lo que respecta a las paredes de aguas
arriba de ambas excavaciones, éstas registran corrimientos hacia el interior de 1.4 a 8.6mm,
observandose también una disminucion de hasta 4.6 mm. Por otro lado, la pared de aguas abajo
de casa de maquinas muestra desplazamientos que van desde 1.1 mm en la parte baja de la pared
hasta 8.4 mm en la zona superior de la misma, que comparados con los registrados con los
corrimientos presentados utilizando los tratamientos iniciales, presenta una disminucién de unos 3
mm. Finalmente la pared de aguas abajo de galeria de oscilacion presenté desplazamientos del
orden de 1.8 mm, en la base y de 7.1 mm en la parte alta de esta pared.

Figura 31. Desplazamientos totales alrededor de la excavacion de ambas cavernas

De igual forma que para la casa de maquinas, en la figura 32, se presentan las trayectorias de
desplazamientos y la deformada de las excavaciones de las dos cavernas, donde podemos observar
que los desplazamientos generados en el contorno de las excavaciones son hacia el interior de
cada una de estas.
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Como resultado en el incremento de los tratamientos iniciales, todos los desplazamientos en la
periferia de la caverna de casa de maquinas disminuyeron considerablemente como se pude ver
claramente en la grafica 7. En la misma grafica, se observa como los desplazamientos mayores se
presentaron nuevamente en la boveda y en las paredes disminuyeron considerablemente.
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Por otro lado, en la grafica 8, se muestran los desplazamientos alrededor de la excavacion de la
galeria de oscilacion, donde podemos ver que los corrimientos maximos hacia el interior de la
excavacion se presentan en la béveda y son de aproximadamente 10 mm, mas bajos que los
presentados con los tratamientos de proyecto. Por lo que respecta a las paredes, como se
menciono anteriormente también disminuyeron alcanzando valores maximos de 8.6 mm para la
pared de aguas arriba, y de 7.1 mm para la pared de aguas abajo.
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Por lo que respecta a las zonas plastificadas, éstas se muestran en la figura 33; y como se
menciono en parrafos anteriores, corresponden a falla por esfuerzo cortante 6 por tension. Estas
zonas plastificadas en tomo a la excavacion; se redujeron en un nimero importante como
consecuencia de haber incrementado los tratamientos iniciales. Los elementos plastificados
disminuyeron de 979 a 726 elementos, casi en un 26% fueron disminuidos éstos elementos.

Si observamos la figura 33, podemos apreciar como la concentracion de elementos plastificados
que existia en la boveda de casa de maquinas y en las paredes tanto de aguas arriba como aguas
abajo de ambas cavernas disminuyeron en un numero importante y sobre todo la zona de

influencia plastificada en el pilar central que divide ambas cavernas, disminuy6 considerablemente.
De la misma forma que para el caso analizado anteriormente, los puntos marcados con cruces

significan que estan en rotura por esfuerzo cortante; mientras que los puntos marcados con un
circulo blanco, significan rotura por tension.

73



X

E’Eiaaaassuaus.a

(o]

e WV o g

Finalmente, en la figura 34 se muestra la redistribucion de esfuerzos producida por la excavacion
de las cavernas tanto de casa de maquinas como de galeria de oscilacion; donde podemos
observar que el estado de esfuerzos que guarda el macizo rocoso al término de las excavaciones
de ambas cavernas, es en cierta forma normal, ya que; se aprecia como los esfuerzos principales
generados alrededor de ambas excavaciones tratan de seguir la forma del contorno de la
excavacion. Asi mismo, se observa como a una cierta distancia de las excavaciones, el terreno no
sufre alteraciones visibles; por lo que, las trayectorias de esfuerzos no cambian su direccion ni
magnitud en estas zonas.
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¢) Estudio de sensibilidad para determinar los parimetros mecdnicos del macizo rocoso

La estabilidad de una excavacion subterrinea depende de las condiciones estructurales que se
encuentran en el macizo y también de la relacion que existe entre los esfuerzos en la roca y su
resistencia. También es sabido que en excavaciones profundas, como es el caso de la casa de
maquinas y galeria de oscilacion; su estabilidad depende casi totalmente del comportamiento del
macizo en relacion con el campo de esfuerzos inducidos alrededor de las cavidades.

Es importante recordar que en los analisis por elementos finitos realizados en el presente trabajo,
se empleo el criterio de rotura de Hoek y Brown, el cual es valido para macizos rocosos is6tropos,
y tiene en cuenta los factores que determinan la rotura de un medio rocoso a gran escala, como
son la no linealidad con el nivel de esfuerzos, la influencia del tipo de roca y del estado del
macizo, la relacion entre la resistencia a la compresion y a la tension y la disminucion del angulo
de friccion con el aumento del esfuerzo de confinamiento.

Como ya se mencioné anteriormente, el criterio de Hoek y Brown emplea para determinar la
resistencia del macizo, la expresion (5):

z
o, =O'3+JM'O'C'O'3+S'O'C
Donde:

O, y G5, son los esfuerzos principales mayor y menor en rotura

o, es la resistencia a compresion simple de la matriz rocosa

m y s, son constantes adimensionales que dependen de las propiedades del macizo rocoso, del
tipo de roca y de la frecuencia y caracteristicas de las discontinuidades.

Y precisamente, con objeto de obtener parametros mas cercanos a la realidad de E, 0, m y 5 para
el macizo rocoso en el cual fueron alojadas las cavernas de casa de maquinas y galeria de
oscilacion; a continuacion se efectuara un estudio parameétrico en el cual se varian estos
parametros, tratando de llegar a los desplazamientos medidos antes de estabilizarse las cavernas,
los cuales no debemos olvidar que son corrimientos debidos a esfuerzos cortantes a través de las
discontinuidades; cuyas intersecciones formaron las cufas descritas en capitulos anteriores.
Tampoco debemos olvidar que las deformaciones calculadas en los analisis por elementos finitos
son elasticas; por lo que éstas seran de menores magnitudes a las medidas en los diferentes
extensometros instalados.

Para estimar los rangos de posible variacion de los parametros antes mencionados, el estudio de
sensibilidad se hizo partiendo de los valores propuestos en el modelo geomecanico, mismos que
también aparecen en la tabla 27 y los cuales se fueron vartando hasta determinar desplazamientos
aproximados a los registrados en la instrumentacion; sin olvidar, que jamas seran iguales los
corrimientos calculados a los medidos. Es importante mencionar que el pilar central de 24 m de
espesor que divide ambas cavernas, aunque es un material ubicado dentro de la misma Unidad
geotécnica, denominada Aguamilpa; presenta condiciones muy diferentes tanto de resistencia
como de deformabilidad al resto del macizo rocoso, debido a la decompresion del terreno sufrida
por la excavacion de las obras y la proximidad existente entre éstas; ademas de que no debemos
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olvidar que la deformabilidad depende en gran parte de la condicion de esfuerzos que guarda la
masa rocosa antes de iniciar la excavaciones.

Para cumplir con los objetivos, se utiliz6 la misma malla de elementos finitos que se emple6 en los
anteriores analisis, efectuandose varas corridas utilizando diferentes combinaciones de los
parametros E,, o, my s, generandose los resultados que a continuacion se describen.

En la tabla 27, se muestran los parametros empleados en los analisis con tratamientos antes y
después de construccion y los resultantes de los analisis paramétricos; en los cuales se utilizaron
los tratamientos colocados durante la construccion; que muy probablemente son los que tendria el
macizo rocoso que alojo la casa de maquinas y la galeria de oscilacion.

AGUAMILPA (Tua
Parfaty ANALISTS CONVENCIONALES nuiiums PARAMETRICOS
E 15.0x10° a 25.0x10° (MPa) 27.0x1(° a 29.0x10° (MPa)
Oc 77.0 (MPa) 77.0 (MPa)
M, 2.38 2.954
s 0.0022 0.0019
0.32 0.32
K 0.33 0.50
You 26.3 (kN/m’) 26.3 (kN/m?)
% 23.5 (kN/m’) 23.5 (kN/m’)

Observando la tabla anterior, podemos ver que en los rangos de los mddulos de deformabilidad
empleados en los analisis convencionales y los utilizados en los analisis paramétricos, existe una
diferencia y que los demas parametros practicamente son los mismos; por lo que podemos decir
que se trata de un macizo rocoso de gran rigidez, que por lo general mostré un comportamiento
mas tendiente a lo fragil, o quasi-fragil, que a lo plastico.

Ademas debido a la poca deformabilidad que present6 el macizo rocoso y a la profundidad a la
que se excavaron las cavernas, no se cree que los estados deformacionales alcanzados por la
excavacion hayan jugado un papel importante en la estabilidad de la obra. Dicha estabilidad,
estuvo regida por mecanismos potenciales preexistentes en la masa rocosa y que estin
fundamentalmente definidos por la estructura fracturada de la roca; ademas de que las diferentes
familias de discontinuidades presentes, se encontraron abiertas y en ocasiones rellenas de arcilla o
limo y si le aunamos el fenémeno de decompresion asociado a cada avance de la excavacion, que
seguramente abrio los sistemas de juntas y al debilitarlos, tuvo como consecuencia un rapido
aflojamiento de las zonas cercanas a las cavernas que presentaron estados de esfuerzos criticos.
Los mecanismos de debilidad que se generaron en el entorno de las excavaciones tuvieron
direcciones preferenciales coincidentes con los sistemas de discontinuidad, los cuales dieron lugar
a la formacion de varias cuflas potencialmente inestables con salida hacia las excavaciones de
ambas cavernas.

Como resultados de los analisis de sensibilidad efectuados, podemos comentar que en la béveda
de casa de maquinas se determinaron corrimientos hacia el intetior de la caverna de hasta 3.5 mm
(ver figura 35), los cuales si los comparamos con los detectados en los aparatos de medicion
instalados durante la construccién, que registraron desplazamientos que iban desde 0.5 mm hasta
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5.5 mm aproximadamente y se estabilizaron después de la excavacion; éstos ultimos son mayores,
debido a que las deformaciones elasticas son menores a los desplazamientos producidos por
esfuerzos cortantes en las discontinuidades.

En la figura 35, se muestran los desplazamientos totales; mientras que en la tabla 28, se muestra
una comparativa de los desplazamientos resultantes con los analisis utilizando los tratamientos de
proyecto, los tratamientos colocados durante la construccion y los obtenidos con los analisis

paramétricos.

Figura 35, Desplazamientos totales al final de la excavacion de las cavernas de casa de maquinas v galerias

DESPLAZAMIENTOS (mm)
Andlisis parameéitricos,
ESTRUCTURA ZONA zmui !"""de mm”ﬂm con tratamientos Obtenidos con Ia
s S empleados en instrumentacion
proyecto construcdion é
boveda 16.0 12.0 35 05a55
casape | Paredaguas |y gayg 14286 04224 1002120
MAQUINAS
Paredaguas | 3,419 1.0a84 02224 10.0 2 16.0
abajo
boveda 13.0 10.0 3.0 1.0a37
Gaeriape | PAredaguas | 552410 192856 09225 52a8.0
OSCILACION aribe
Paredaguas | 3.9, 18a7.1 06a2.1 1.7a4.1
abajo
‘:.:!‘i\,' 28. l’&‘n]l'{.i/\'\'llllI:'r-' obtenidos con los .I!l.]]l\-!-.!'-l‘i clementos finitos v los 'l_‘i'-:i.!=!‘ s ¢con la
imstrumentacion mmstalada
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Si observamos la tabla 28, podemos ver que los desplazamientos obtenidos mediante los
diferentes analisis, tanto en la béveda como en ambas paredes de casa de maquinas y galeria de
oscilacion disminuyeron cuando se incremento el sistema de tratamiento durante la construccion y
llegaron a valores de apenas 3.5 mm cuando se aumentaron las propiedades elasticas del macizo
rocoso. Por otro lado, podemos ver claramente que los corrimientos detectados con la
instrumentaciéon son en la mayoria de los casos mayores a los obtenidos mediante los analisis.
También podemos ver que para ambas cavernas, los desplazamientos en la clave, obtenidos con
los anilisis paramétricos son muy parecidos con los determinados con la instrumentacion, no asi
en las paredes, donde se aprecian grandes diferencias.

En la misma tabla 28, se aprecia que en las paredes de ambas cavernas los desplazamientos son
mucho mayores a los registrados en la boveda, esto debido a los esfuerzos tectonicos vy
probablemente a la presencia de agua.

Es importante mencionar que en éstos analisis paramétricos, se presenta el mismo fenémeno de
influencia de las etapas de excavacion subsecuentes, donde los corrimientos presentados en las
primeras etapas de excavacion aumentan conforme se van excavando las siguientes etapas
constructivas.

Por lo que respecta a las zonas platificadas, en la figura 36 se muestran las zonas en rotura en
torno a las excavaciones de ambas cavernas; donde se obsetva una clara disminucion de éstas, ya
que para los primeros anilisis efectuados (tratamientos iniciales), los elementos plastificados eran
de 979, con los tratamientos empleados durante construccion las zonas plastificadas disminuyeron
a 726 elementos y finalmente como resultado de los analisis paramétricos las zonas plastificadas
fueron de 295, es decir; que disminuyeron en un 70% desde la utilizacion de los tratamientos
iniciales y de un 60% con respecto a las zonas plastificadas resultantes con las aplicacion de los
tratamientos empleados durante la construccion.

Asi mismo, si observamos la figura 36; podemos ver que las zonas plastificadas que existian tanto
en la boveda como en las paredes de ambas cavernas practicamente desaparecieron y los pocos
elementos plastificados se concentran en las esquinas de las paredes, sobre todo de casa de
mauinas.

Es importante recordar que los puntos marcados con cruces significan que estan en rotura por
esfuerzo cortante y los marcados con circulo blanco, significan rotura por tension.
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VI. Conclusiones

Ia clasificacion de los macizos rocosos con fines geotécnicos, tiene como finalidad obtener
paramet:os geomecanicos para su empleo en el diseno y proyecto de obras subterraneas. Los
macizos rocosos como medios discontinuos, presentan un comportamiento geomecanico
complejo que, de una forma “simplificada”, puede ser estudiado y caracterizado en funcion de
algunos parametros y caracteristicas.

Con este objetivo surgieron las clasificaciones geomecanicas, que aportan mediante la observacion
directa de las caracteristicas de los macizos rocosos y la realizacion de ensayes de laboratorio
(resistencia a compresion simple), indices de calidad relacionados con los parametros
geomecanicos del macizo.

Las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas en la actualidad son precisamente, las empleadas
en esta tesis, el RMR desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989 y la
O desarrollada por Barton, Lien y Lunde en 1974; ambas constituyen un procedimiento para la
caracterizacion de los macizos rocosos a partir de los levantamientos geologicos y de la toma de
datos en los afloramientos y los sondeos. También pueden estimarse los parametros de resistencia
y deformabilidad.

Las clases de macizos rocosos que se obtienen con las clasificaciones geomecanicas, se refieren a
las condiciones previas a la excavacion, en la cual se debe destacar la presencia de estructuras o
zonas geologicas importantes, como fallas, pliegues u otras estructuras tectonicas, discordancias,
zonas lmpomntes de alteracion o de afluencia de agua, etc., y omitir o minimizar alguna de estas
caracteristicas podria conducir a una caracterizacion del macizo rocoso erronea.

La principal ventaja de las clasificaciones geomecanicas es que proporcionan una estimacion
inicial de los parametros mecanicos del macizo rocoso a bajo costo y de una forma rapida y
sencilla. No obstante, debe ser considerada la excesiva simplificacion que suponen a la hora de
trabajar con macizos rocosos blandos, tectonizados y alterados, para los que, por lo general,
sobrevaloran las propiedades mecanicas y resistentes, sin tener en cuenta aspectos importantes
como la deformabilidad y la presencia de agua en los macizos. Estas himitaciones deben ser
consideradas al aplicar las clasificaciones, debiendo interpretar los resultados con amplio criterio y
siempre con base en el conocimiento de las propiedades y del comportamiento geomecanico de
los diferentes tipos de macizos rocosos.

Por dltimo, es importante mencionar que el uso generalizado de las clasificaciones geomecanicas
desde la década de los setenta, es una prueba evidente de su utilidad, aportando un nuevo
concepto al anilisis y a la caractenizacion de los macizos rocosos. Sin embargo, se han encontrado
numerosos tuneles, con diferencias apreciables entre los tratamientos recomendados por las
clasificaciones y los aplicados en obra, tal es el caso del Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa; por lo
que, laapllcac:iondelasdamﬁmaonesgeomemmcasnodcbccmsuummnmnm,smoqucse
requiere contar con un buen juicio geotécnico y un crterio en ingenietia geologica para su
utilizacion.

Por lo anterior, debemos considerar que el unico recurso con el que se cuenta en la etapa de

estudios previos a la obra, es la posibilidad de establecer hipotesis y con ellas realizar analisis de
sensibilidad y recomendar que durante la construccion de la obra subterranea se lleve un
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seguimiento geotécnico muy riguroso, que incluya, tanto una continua cartografia y analisis de las
condiciones de la roca, como una campana de instrumentacion adecuada y que los modelos
geomecanicos de proyecto o anteproyecto, se actualicen hasta adaptarlos a la realidad que se esta
ptesentando.

Finalmente y considerando lo anteriormente expuesto, es fundamental comprender que en un
proyecto, mas que presentar nimeros exactos sobre cuanto va a deformar la excavacion
subterranea 0 qué extension exacta tendra la zona perturbada, se deben establecer 6rdenes de
magnitud, se deben establecer hipotesis sobre cuales seran las particulanidades del
comportamiento del macizo segin su naturaleza y sobre todo, se debe ser conciente de todas las
incertidumbres que existen, exponetlas y analizar la influencia que pueden tener las variables con
las que éstas estan relacionadas. El estudio geotécnico de una excavacion subterranea nunca se
podra considerar completo hasta que, una vez dentro del macizo, se redefinan las condiciones
geotécnicas y se estudie el comportamiento de la excavacion a través de una rigurosa campaia de
instrumentacion, para mas tarde replantear y retroalimentar los modelos de calculo.

Por lo que respecta a los analisis por elementos finitos, cabe recordar que se realizaron dos series
de corridas de analisis; la primera correspondi6 a la modelacion de las cavernas empleando los
sistemas de tratamientos determinados en proyecto y en la segunda corrida se emplearon los
sistemas de tratamiento colocados durante construccion.

Como resultado de estos analisis, podemos decir que debido al incremento de los tratamientos
iniciales, todos los desplazamientos en la periferta de las cavernas de casa de maquinas y galeria de
oscilacion disminuyeron considerablemente, observandose que los desplazamientos mayores se
presentaron en la boveda de ambas cavernas.

Por lo que respecta a las zonas plastificadas, se redujeron en un nimero importante como
consecuencia de haber incrementado los tratamientos iniciales. Los elementos plastificados

disminuyeron en un 26%.

Posteriormente, se efectué un analisis paramétrico con objeto de obtener parametros mas
cercanos a la realidad de E,, 0, m y s para el macizo rocoso en el cual fueron alojadas las cavernas
de casa de maqums y galem de oscilacion, para tal efecto se realizé un estudio paramétrico en el
cual se vaniaron estos parametros, tratando de llegar a los desplazamientos (medidos durante la
obra) antes de que se estabilizaran las cavernas, los cuales no debemos olvidar que son
cornmientos debidos a esfuerzos cortantes a través de las discontinuidades, cuyas intersecciones
formaron cuiias; tampoco debemos pasar por alto que las deformaciones calculadas en los anilisis
por elementos finitos son elasticas, por lo que éstas resultaron de menores magnitudes a las
medidas en los diferentes extensémetros instalados.

El estudio de sensibilidad se hizo partiendo de los valores propuestos en el modelo geomecanico,
los cuales se fueron variando hasta determinar desplazamientos aproximados a los registrados en
la instrumentacion; sin olvidar, que jamas seran iguales los corrimientos calculados 2 los medidos.

También debemos considerar que el pilar central que divide ambas cavernas, aunque es un
matertal ubicado dentro de la misma Unidad geotécnica, presenta condiciones muy diferentes
tanto de resistencia como de deformabilidad al resto del macizo rocoso, debido a la decompresion
del terreno sufrida por la excavacion de las obras y por consiguiente la apertura de
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discontinuidades, la proximidad existente entre éstas; ademas de que la deformabilidad depende
en gran parte de la condiciéon de esfuerzos que guarda la masa rocosa antes de iniciar la
excavaciones.

Como resultado de los analisis paramétricos podemos decir que, debido a la poca deformabilidad
que present6 el macizo rocoso y a la profundidad a la que se excavaron las cavernas, no se cree
que los estados deformacionales alcanzados por la excavacién hayan jugado un papel importante
en la estabilidad de la obra. Dicha estabilidad, estuvo regida por mecanismos potenciales
preexistentes en la masa rocosa y que estan fundamentalmente definidos por la estructura
fracturada de la roca; ademas de que las diferentes familias de discontinuidades presentes, se
encontraron abiertas y rellenas de arcilla o limo y si a esto le aunamos el fenémeno de
decompresion asociado a cada avance de la excavacion, que seguramente abri6 los sistemas de
juntas y al debilitarlos, tuvo como consecuencia un rapido aflojamiento de las zonas cercanas a las
cavernas que presentaron estados de esfuerzos criticos. Los mecanismos de debilidad que se
generaron en el entorno de las excavaciones tuvieron direcciones preferenciales coincidentes con
los sistemas de discontinuidad, los cuales dieron lugar a la formacién de varias cufas
potencialmente inestables con salida hacia las excavaciones de ambas cavernas.
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