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RESUMEN

El presente trabajo define la metodologia necesaria para el “Disefio Geotécnico y Estructural del Tunel
de Desfogue del Proyecto Hidroeléctrico la Yesca”, asi como también, estudia los parametros requeridos
para la realizacion del disefio geotécnico y estructural del tinel mediante las aplicaciones de diferentes

software de las disciplinas geotécnica y estructural.

El Tanel de Desfogue cuya particularidad geométrica es su seccién transversal tipo portal y su
funcionalidad hidraulica (trabajando como canal y como tunel a presién), hacen que tenga un tratamiento
especial de disefio geotécnico y estructural, por tal motivo en su etapa de operacion el disefio es regido
por los escenarios de trabajo de la Central, mientras que en la etapa de construccion el disefio geotécnico
es regido por las caracteristicas geoldgicas y parametros geotécnicos encontradas en el sitio en el que sera
construido el tanel, las mencionadas condiciones geoldgicas en las cuales se destaca la formacion de
cufias de dimensiones considerables y la determinacién de la carga de roca que deba considerarse en el
andlisis estructural hacen que sea requerido un estudio geotécnico mas detallado, en el cual deben
considerarse varios factores como son; el factor de plastificacion, el factor de seguridad del frente, presion
méaxima de soporte, asi como los posibles mecanismos de falla, etc., que pongan en riesgo la seguridad

humana, del tinel y del proyecto mismo.

En este trabajo el disefio estructural tiene el objetivo de cumplir con los requerimientos de las
solicitaciones a las que serd sometido el tunel durante la etapa de excavacién (revestimiento primario) y
sobre todo durante la etapa de operacién (revestimiento secundario), dicho analisis es realizado mediante
la modelacion con elementos Frame (barra) cumpliendo con los reglamentos vigentes con el objetivo de
proporcionar a la estructura de la resistencia necesaria para un buen funcionamiento durante la vida util

del proyecto.

Este trabajo también contiene la instrumentacion general necesaria para obras subterraneas (tlneles), al
igual que una recopilacion del procedimiento constructivo llevado a cabo para este tanel, dicho
procedimiento es particularmente una adaptacion del Método Austriaco en combinacion con el Método
de Madrid de excavacion, esta combinacion permite un procedimiento agil pero sobre todo seguro,

necesario cuando las condiciones de la macizo rocoso lo requiere.

En conclusién el presente trabajo realizado conlleva la interaccién entre el disefio geotécnico, estructural
y constructivo del Tunel de Desfogue basandose en teorias semi-empiricas las cuales han sido verificadas
y/o excluidas mediante la comparacion de los resultados obtenidos a través de la utilizacion de
herramientas computacionales como ROCLAB, UNWEDGE 2.0, AUTOCAD 2010 y SAP2000 v14.
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INTRODUCCION

La real academia de la lengua espafiola define el término tlnel como un “paso subterraneo abierto
artificialmente para establecer una comunicacion”. La construccion de tineles se presenta como una
solucidn alternativa a problemas que requieren de esquivar un cierto obstaculo, es decir, evitar un ruta
gue conlleve mayor dificultad en su construccién o costo elevado del mismo, por tal motivo el tanel
aporta casi siempre una solucion brillante apoyada en los avances tecnolégicos que proporcionan mayor
eficiencia en los tiempos de construccion.

Los tuneles se pueden clasificar por su funcionalidad o por su geometria y estan dirigidos principalmente
al transporte de bienes materiales y de personas como son los tdneles destinados a la industria
ferroviariay carretera.

Por su funcionalidad los tineles se pueden clasificar en:

Tuneles carreteros

Tuneles ferroviarios

Tuaneles mineros

Tuaneles para el aprovechamiento hidraulicos (abastecimiento de agua, generacion de energia
eléctrica, desvio de rios, colectores profundos, emisores de aguas negras y de lluvias etc.)

YV VY

Otra clasificacién comun de tlneles es de acuerdo con su geometria, estos pueden ser:

Tuneles de seccién circular

Tuneles de seccidn portal

Tuneles de seccidn herradura

Tuneles de seccion eliptica

Tuneles de seccién de radio variable

Tuneles de seccidn poligonal (triangular, rectangular o cuadrada)

YVVYVYVYVYY

Algunos tuneles de relevancia en el mundo son:

e Canal de la Mancha: siendo el tinel submarino mas largo, con una longitud de 50,4 km comunica
Coquelles y Cheriton, localidades de Francia e Inglaterra.

e Mont Cenis: Siendo el primer tanel ferroviario, entrelaza Francia e Italia, pose una longitud de
13,7 km.

e El Simplon: tanel de los Alpes, une a Suiza e Italia. Mide 19,8 km.
e El de San Gotardo: bajo los Alpes en Suiza es uno de los mas largos del mundo con 57 km.

e Tunel de Seikan, Japon: es el segundo tanel ferroviario de mayor longitud en el mundo, sirve
como medio de conexion entre las islas de Honshu y Hokkaido, pose una distancia de 53,85 km.

e El Yerba: su nombre proviene de la isla que atraviesa, Yerba buena en la bahia de San francisco,
dicho tanel, posee dos niveles y posee el mayor didmetro. Mide 165 km de largo.

e El acueducto Delaware: Tunel de reparticion de agua de mayor tamafio, localizado en el Estado
de Nueva York, posee una longitud de 137 km.

e El tinel de Mont Blanc: es un tanel para automoviles que atraviesa los Alpes entre Chamonix y
Courmayeur, comunidades de Francia e Italia y mide 11,6 km. Este ttnel ha permitido reducir el
trayecto de Ginebra a Milan en unos 100 km.
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¢ El Plan Snowy Mountains: mide 145 km es una construccién de caracter hidroeléctrico localizada
al sur de Australia. La realizacion de esta construccién comenzd en 1949 y finaliz6 en 1972, con
un costo de 800 millones de dolares australianos.

La ingenieria mexicana tiene una gran tradicién en la construccion del taneles y en la actualidad donde
el cambio climéatico ha ocasionado fenédmenos extraordinarios como son precipitaciones excesivas, la
ingenieria mexicana ha actuado eficientemente en la solucién de estos problemas como lo son la
construccion de los tuneles del Grijalva en Chiapas, el tunel emisor oriente en la ciudad de México y las
necesidades de tlneles carreteros como lo es el Maxi-tlnel de Acapulco.

Los taneles del Grijalva surgen de la necesidad de salvaguardar la seguridad de las personas en el estado
de Tabasco y de proteger el sistema eléctrico nacional (Presa Hidroeléctrica Pefiitas), como una medida
precautoria los tlneles se ubicaron aguas abajo de la zona afectada, en caso de que ocurra un nuevo
deslizamiento como el que tuvo lugar el 4 de noviembre del 2007 debido a una falla geoldgica, lo cual
impidié el libre flujo de agua. La obra de los tlneles del rio Grijalva consiste en dos tlneles de seccion
portal de 14 m x 14 m y una longitud de 1199 m en el tnel 1 y 1185 m en el tdnel 2 localizados en la
margen izquierda del rio.

El tinel emisor oriente tiene como objetivo eliminar los riesgos de inundaciones en el valle de México, y
apoyar al actual drenaje profundo. Cuenta con 62 km de extensién hasta 200 metros de profundidad, sus 7
m de diametro y su capacidad de conduccién es de 150 m*/s, tano de agua de lluvia como residual.

Por otra parte lo tuneles son parte esencial en los aprovechamientos hidraulicos, particularmente son muy
atiles en la construccién de presas, desde los estudios de exploracién geoldgica (socavones de
exploracion) hasta las obras de desvio del rio por medio de tlneles asi como caminos de acceso
subterraneos para las obras de generacion en caverna. En México se han construido numerosas presas,
dentro de las que podemos citar:

El complejo hidroeléctrico del rio Grijalva (Tabla 1.1) construido entre los afios de 1975 a 1987 por la
extinta Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH) y la Comision Federal de Electricidad (CFE), tiene por
objeto de regular avenidas y generar energia eléctrica, estd compuesto por cuatro presas, de aguas arriba
hacia aguas abajo son: La Angostura (1975), Chicoasen (1980), Malpaso (1969) y Pefiitas (1987).

Tabla 1.1 Centrales hidroeléctricas en el sistema hidrol6gico del rio Santiago

Central Localizacion de las Obras de generacion
Central hidroeléctrica de el Cajon Subterranea
Central hidroeléctrica de Aguamilpa Subterrénea
Central hidroeléctrica de Santa Rosa Subterrénea

Tabla 1.2 Centrales hidroeléctricas en el sistema hidroldgico del rio Grijalva

Central Localizacion de las Obras de generacion
Central hidroeléctrica Pefiitas Subterrénea
Central hidroeléctrica de Malpaso Subterranea
Central hidroeléctrica de Chicoasen Subterrénea
Central hidroeléctrica de Angostura Subterranea
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El complejo hidroeléctrico del rio Santiago construido por la Comision Federal de Electricidad con el
objeto de regular avenidas y generar energia eléctrica esta compuesto por tres presas de aguas arriba hacia
aguas abajo son: Presa Santa Rosa (1964), Presa Aguamilpa (1993), Presa el Cajon (2008) y Presa la
Yesca (Tabla 1.2).

Esta Gltima Central Hidroeléctrica, La Yesca, es una presa de generacion de pico conformada por 5 obras
principales: obras de desvid del rio, obra de contencidn, obra de generacion, obras de excedencias y obras
asociadas. El objetivo de la presa es la generacidn de energia eléctrica, para tal fin el agua embalsada de
la presa es conducida por una tuberia a presion hasta el rodete de la turbina hidraulica localizada en casa
de maquinas, la fuerza del agua hace girar los alabes o aspas de la turbina transformando la energia
potencial del agua en energia cinética, que posteriormente es trasformada en energia mecénica, el rodete
de la turbina tiene acoplado un generador eléctrico que transforma la energia mecénica en energia
eléctrica, una vez utilizada el agua turbinada es desalojada por medio de los tlneles de aspiracién
ubicados debajo de las turbinas, estos tineles conducen el agua turbinada hacia la galeria de oscilacion la
cual funciona como amortiguador y disipador de energia, asi el agua es desalojada de la galeria y dirigida
hacia el cauce natural del rio por medio de un tanel de desfogue, éste tiene la particularidad de trabajar
hidraulicamente como canal y en eventos extraordinarios como conducto a presion.

El tanel de Desfogue de la Central Hidroeléctrica la Yesca se compone de una seccidn tipo portal que
inicia a la salida de la galeria de oscilacion y termina hasta desembocar en el rio Santiago, el tlnel esta
excavado en una roca ignea (ignimbrita-riodacitica). Para su analisis de estabilidad durante la excavacion
del tunel, se consideré un revestimiento primario conformado por anclas de friccion, concreto lanzado y
ademes metalicos empacados en concreto hidraulico. Posteriormente a la excavacion se construira un
revestimiento secundario para garantizar la vida util del tunel, esto es, la seguridad y la continuidad en
generacién de la central hidroeléctrica. Dicho revestimiento secundario se compone de concreto
reforzado.

Figura 1.1 Esquema de Obras de Generacion
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OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es presentar algunos métodos de anélisis y disefio para el revestimiento un tunel
del desfogue y aportar algunas mejoras a dichos métodos tomando en cuenta la interaccion roca-
revestimiento, lo cual debera conducir a adecuados factores de seguridad para la estructura en particular
y para la Central Hidroeléctrica en general. Se abordo también el disefio estructural del tdnel y se describe
el proceso constructivo adoptado.

En el CAPITULO 1 se describen las caracteristicas mas relevantes del P.H. La Yesca, como son: la
geologia, la geotecnia, la geometria del ttnel y sus condiciones hidraulicas, teniendo presente que seran
estas caracteristicas las que rigen el desarrollo del trabajo.

En el CAPITULO 2 se aborda el analisis geotécnico del tinel estudiando el mecanismo de falla més
recurrente en este tipo de estructuras, determinacion de la carga de roca mediante diferentes criterios
propuestos en la literatura, formacion de cufias mediante el software UNWEDGE. Se presenta la
metodologia de analisis y disefio propuesta para el tinel de desfogue y se complementa el analisis
mediante el método de elemento finito. Por ultimo, se reporta la deformacion y se genera la curva de
comportamiento de la roca durante la excavacion.

En el CAPITULO 3 se presenta el anlisis estructural del revestimiento primario y secundario, se
estudian las condiciones de carga, distintos escenarios y por consecuencia las combinaciones de carga a
las que estara sometido el tinel de desfogue durante la etapa de excavacion y etapa de operacion, y por
Gltimo se muestra la curva de comportamiento del revestimiento.

El CAPITULO 4 aborda el tema de la instrumentacion utilizada en tlneles, se presenta la planeacion
basica necesaria para realizar un programa de instrumentacién y monitoreo asi como también se presentan
las caracteristicas, tipos, métodos de colocacién y medicién de los instrumentos requeridos para estudiar e
interpretar los resultados con el objetivo de predecir el comportamiento de los mecanismos de falla.

En el CAPITULO 5 se describe el disefio geotécnico llevado a cabo para el tGnel asi como el analisis de
interaccién mutua entre el revestimiento-roca circundante, se evalla la presion de disefio obteniendo los
factores de seguridad requeridos.

El CAPITULO 6 engloba los requerimientos para disefio estructural, cantidades de acero y detalles de
colocacion para el revestimiento primario y revestimiento secundario, en ambos se presenta los factores
de seguridad con respecto a una presion de soporte maxima.

En el CAPITULO 7 se presenta el procedimiento constructivo: etapas de excavacion, imagenes del
proceso de colocacion del revestimiento primario y revestimiento secundario llevado a cabo para el tdnel
de desfogue y tanel falso.

En el CAPITULO 8 se presentan y comentan los principales resultados obtenidos con los
procedimientos de andlisis y de disefio implementados, asi como de los procedimientos de construccion
del tanel, se analiza la aplicacabilidad de la metodologia y modelacion empleada en este tlnel a otros
tuneles futuros y por Gltimo se realiza un comparativo con otro tipo de tuneles.

En los APENDICES A a F se presentan los calculos, tablas de verificacion, diagramas de cuerpo libre,
diagramas de elementos mecénicos Yy los fundamentos tedricos necesaria para el desarrollo de este
trabajo.
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES Y CARACTERISTICAS

1.1. GENERALIDADES DEL P.H. LA YESCA

El Proyecto Hidroeléctrico La Yesca forma parte
del Sistema Hidroldgico Santiago, que comprende
a 27 proyectos con un potencial hidroenergético
de 4 300 MW. La Yesca ocupa el segundo lugar
en potencia y el tercero en generacion dentro del
sistema, después de la Central Aguamilpa-
Solidaridad y EI Cajon.

El arreglo de las obras que conforman a la P.H La
Yesca es el siguiente: obra de contencién de tipo
enrocamiento con cara de concreto de 205,50 m
de altura, medidos desde el desplante del plinto
hasta el parapeto; obra de desvio con 2 tlneles de
seccion portal de 14,0 m de alto en la MI; una
preataguia aguas arriba de 45 m de alto y ataguia
aguas abajo de 22,00 m de altura; vertedor a cielo
abierto con 6 vanos para compuertas en la zona de
control localizado en margen izquierda y planta
hidroeléctrica subterrdnea con casa de maquinas
en caverna en la MD que aloja 2 unidades
turbogeneradoras de 375 MW cada una.

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

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

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

> El éarea de la cuenca drenada es de 51
990 km? medida desde la presa
Corona hasta la boquilla de estudio.

» El area de la cuenca que drena los

Figura 1.2 Croquis de localizacion del Proyecto

Figura 1.3 Zona de estudio

escurrimientos del rio Santiago hasta la P. H. La Yesca es de 37 173 km?.
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» El éarea de la cuenca que drena los escurrimientos del rio Bolafios hasta la P. H. El
Caimén es de 14 755 km?,

» Lasuperficie de cuenca que se forma entre la union de los rios Santiago y Bolafios hasta
el Sitio del P. H. La Yesca es de 62 Km?.

» La pendiente media, en el tramo Central Hidroeléctrica (C.H.) Las Juntas-
desembocadura al mar, es de 0,22 % v, la pendiente del rio en el tramo de Santa Rosa —
El Cajon, en donde se encuentra el proyecto, es de 0,31 %.

1.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

La columna geoldgica regional establecida para el sitio, estd conformada por rocas cenozoicas, que incluyen
de las mas antiguas a las mas recientes: andesitas y tobas andesiticas oligo-miocénicas, depdsitos de origen
vulcano sedimentario, ignimbritas daciticas, rocas igneas intrusivas acidas, intermedias y diabasicas,
ignimbritas rioliticas, tobas lacustres, conglomerados rojos, basaltos, dep6sitos de talud, terrazas aluviales y
aluviones.

S ——

l’"'-’\q.x _— \\a?@z

Figura 1.4 Seccién Geoldgica-Geofisica Longitudinal a Obras de Generacién sobre la Margen Derecha-Fallas*

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

' Documento interno de CFE: PHY-0G-03-2007 “SECCION GEOLOGICA — GEOFISICA A-A’ y G-G’
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Obras de Generacién

Se localizan en la margen derecha, estan en una zona afectada por fallas escalonadas y alabeadas que
favorecen bloques basculados hacia el NE, entre las que destacan la Crucero—Pitayo, Pilar y Escondida. La
casa de maquinas es afectada en la clave del timpano oriente por la falla Crucero-Pitayo, mientras que el
pilar entre cavernas y los tdneles de aspiracion estan bajo la influencia de los sistemas Pilar y Escondida. En
la Obra de toma los inconvenientes son 55,0 m de material descomprimido y excavaciones en roca inestable
de mala calidad. En plataformas de subestacion y de ventilacion se previé inestabilidad potencial en funcién
de las alturas de los cortes y de los sistemas estructurales presentes.

Obra de Contencién

En la margen izquierda quedd desplantada en dacita porfidica (Tmid) e ignimbritas-riodaciticas (Tmird),
compactas, con dureza media a alta, de regular a buena calidad, con fracturamiento moderado. La zona
descomprimida tiene un espesor de 5,0 a 12,0 m y corresponde a una roca alterada y fracturada. En esta
margen se determind que el rango de permeabilidad oscila entre 0,24 y 17,0 UL, lo que caracteriza un
macizo rocoso que varia impermeable a permeable, observando que valores de 0,24 a 3,0 UL, corresponden
a dacitas y riodacitas masivas impermeables, mientras valores de 3,0 a 10,0 UL corresponden a rocas
fracturadas y fallas geoldgicas con rellenos importantes de arcilla, que se comportan como un medio poco
permeable y, rangos de 10,0 a 17,0 UL reflejan la presencia de discontinuidades parcialmente abiertas y
contactos litoldgicos con alteracién y fuerte fracturamiento asociados.

En el cauce del rio, el espesor promedio de aluviones es de 15,0 m, debajo de los cuales existe toba litica
alterada, fracturada y fragmentada, con velocidades sismicas de 1,42 km/s, que a su vez cubre a roca de
regular a buena calidad con velocidades de 2,35 a 3,0 km/s, RQD de 50 a 80% y la permeabilidad promedio
es del orden de 4,47 UL, lo que caracteriza un medio poco permeable a impermeable; sin embargo, se
obtuvieron valores de hasta 20,0 UL, que corresponden a zonas con cuerpos arenosos asociados a la
alteraciéon de zonas de falla y contactos litoldgicos entre la toba litica e intrusivos pérfido andesiticos y
cuarzomonzoniticos de distribucion irregular.

En la margen derecha la contencion quedara emplazada en dos unidades litologicas, la parte media superior
corresponde a una dacita porfidica (Tmid), afectada por un intenso fracturamiento parcialmente abierto y
relleno por calcita y arcilla, mientras que la parte media inferior corresponde a ignimbritas-riodaciticas
(Tmird) con moderado fracturamiento, poco abierto en superficie y cerrado a profundidad. EIl espesor de la
zona descomprimida y fracturada es de 5,0 hasta 70,0 m y corresponde a una roca muy fracturada y
ocasionalmente alterada. Las velocidades sismicas que registra son de 1,4 a 1,77 km/s y a mas profundidad
alcanza entre 2,4 y 4,0 km/s. Los rangos de permeabilidad en la zona de roca fracturada y descomprimida,
asi como en las zonas de falla del sistema Crucero-Pitayo fluctdan entre 10,0 y 20,0 UL tipificando un medio
gue varia de poco permeable a permeable, mientras que por debajo de la zona descomprimida los valores de
permeabilidad son menores de 4,0 UL, propios de un macizo rocoso impermeable a poco permeable.

La geologia estructural del sitio controla un caracteristico fallamiento en bloques y es el resultado de una o
varias etapas de tectonica distensiva, con emplazamiento de cuerpos intrusivos, donde también intervienen
movimientos de corrimiento lateral, destacando el basculamiento del macizo rocoso hacia el NW y patrones
preferenciales de fallas orientados NW-SE, E-W y NE-SW.

En la Figura 1.5 siguiente se indica la planta geométrica de las obras de generacion que se localizan sobre la
margen derecha del rio Santiago.
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Figura 1.5 Seccion A’-A’

Tabla 1.3 Obras Civiles, Litologiay principales Fallas Geologica en el P.H. La Yesca.

OBRA LITOLOGIA PRINCIPALES FALLAS GEOLOGICAS
Riodacita fluidal (Tmird).Toba
Contencion litica (Tmtl). Dacita porfidica Colapso, Colapso L Colapso, Olga,

(Tmid) Diques pérfido andesiticos Lavadero,Carrizalillo, Pilares, Murciélago, Rodilla

Generacion  Dacita porfidica (Tmid) Pilar, Crucero-Pitayo, Esperanza, Escondida, Sabanilla

Dacita porfidica (Tmid). Riodacita

Excedencias fluidal (Tmird). Brecha riolitica Vertedor 1, Vertedor 2, Mirador, Socavon, Olga,

(Tmbr). Toba desvitrificada (Tmts) Colapso
Toba litica (Tmtl). Riodacita
Desvio fluidal (Tmird). Dacita porfidica Colapso 1, Colapso, Olga, Lavadero, Vertedor 2

(Tmid)
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Figura 1.6 Seccién Geoldgica-Geofisica Longitudinal a Obras de Generacién sobre la Margen Derecha-Sectorizacién por columna litoldgica

2 Documento interno CFE -PHY-0G-03-2007 “SECCION GEOLOGICA - GEOFISICA A-A’ yG-G’
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Figura 1.7 Columna Geoldgica en la Zona de la Boquilla
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TuUneles de Desvio

La excavacion de los tlneles se realiz6 en rocas de regular a buena calidad y se cortd al menos seis fallas
importantes con zonas desfavorables asociadas, asi como diques acidos, andesiticos y diabasicos; ademas, la
geofisica reporta importantes cambios laterales de resistividad, que pueden deberse a contenidos importantes de
arcilla, zonas de alteracion o a la presencia de mineralizacion. En la entrada de los desvios fue necesario remover
depositos de talud y aluvion hasta 40,0 m de espesor para lograr el emportalamiento y la zona de roca
descomprimida es de 30,0 m, estos materiales estan representados por velocidades de 1,1 a 1,5 km/s. La roca en
donde se excavé los portales tiene velocidades de 3,0 a 3,2 km/s y pocos cambios resistivos. En los portales de
salida se tiene roca dura fracturada y la conjugacion de las discontinuidades puede generar bloques inestables.

Obra de Excedencias

El canal vertedor se excava en la margen izquierda en dacita y riodacita, ambas rocas intrusionadas por diques
porfido andesiticos y diabéasicos y afectadas por fallas importantes. La falla mas relevante es la Vertedor 1, que
cruza de forma diagonal el canal de llamada y zona de estructuras. A partir de esta falla, aproximadamente de la
cota 630 msnm, y hasta la parte superior de los cortes, la excavacion se realiza en rocas de mala a muy mala
calidad.

1.3 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Geotectonica y sismicidad

El proyecto se ubica al norte del Bloque Jalisco (BJ), en la frontera de la Faja VVolcéanica Transmexicana (FVT) y
el limite sur de la Sierra Madre Occidental (SMO), entre el batolito del BJ al sur y la provincia volcanica silicica
de la SMO al norte.

Los rasgos estructurales lineales se agrupan en tres sistemas, NW-SE (Graben Tepic-Zacoalco), NE-SW
(reflejado en los tributarios de los rios Santiago y Ameca) y E-W, que controla el cauce del Rio Santiago en la
confluencia del Bolafios. Secuencias lacustres ubicadas a diferentes elevaciones, sugieren la obturacién de los
paleopatrones de drenaje.

La tectonica regional a nivel de placas, involucra las del Pacifico, Cocos, Rivera y de Norteamérica, delimitadas
por la Dorsal Pacifico Oriental; ademas de la zona de subduccién de la Trinchera Mesoamericana como limite
convergente. Tanto en la SMO, como en la FVT, se encuentran vigentes sistemas de esfuerzos distensivos (Ferrari
y Rosas, 1997; Delgado, et al, 1999). En la frontera entre la Placa de Rivera y el BJ se localiz el macrosismo de
mayor magnitud registrado instrumentalmente en el pais en 1932 con 8.2° Richter. (Singh, et. al., 1985) y por otra
parte, una clara expresion de inestabilidad tecténica actual se muestra cerca de Ixtlan del Rio, Nay., donde una
falla con componente lateral izquierdo, tiene efectos sobre la autopista Guadalajara-Tepic, en el km 93,7.

El proyecto pertenece a dos campos volcanicos tectonicamente activos. El vulcanismo ha sido intenso desde el
Plioceno al Reciente, las manifestaciones geotérmicas son numerosas y la proximidad del VVolcan Ceboruco, con
emisiones a finales del siglo XIX (CENAPRED, 1995), sugieren una constante vigilancia ante eventuales
erupciones.

Para conocer la distribucién, frecuencia y magnitud de la actividad sismica se consultaron los catalogos del SSN y
de CFE; el primero no reportd ningln sismo porgque su umbral de deteccion es mayor a 4.8°, mientras que el
segundo reportd 100 sismos con magnitudes menores a 4.63° Mc?, ademés, desde 1994 hasta la fecha, la estacion
El Carrizo, localizada a unos 12 km del proyecto, registré 329 sismos locales con magnitud menor a 3.0° Mc.

Para estimar las intensidades a que ha estado sometida el area de la cortina, se concentraron efectos de los macro
sismos de 1875, 1911 y 1932, resultando que en esta area no varia el grado de intensidad sismica. Mediante la
técnica de Nakamura se calcularon, el periodo fundamental que arroj6 un valor entre 0,01 y 0,15s y la respuesta
tedrica del Sitio ante un sismo moderado usando el programa EERA, arroja un valor de periodo fundamental
tedrico de 0.1s. Del estudio de peligro sismico se obtuvieron las aceleraciones pico del terreno (PGA) para tres
diferentes sismos de disefio: para el sismo base de operacion (OBE) la PGA es de 0.14 g; para un periodo de
retorno de 200 afios; para el sismo maximo de disefio (MDE) la PGA es de 0.41 g; para un periodo de retorno de
10,000 afios; para un sismo de 1000 afios de periodo de retorno la PGA correspondiente es de 0.25 g, los valores
anteriores corresponden a la componente horizontal de los espectros de disefio con 5% de amortiguamiento; para

® Mc escala Mercalli (evalda la intensidad de los terremotos a través de los efectos y dafios el maximo es de 129)

Pégina 20



“DISENO GEOTECNICO Y ESTRUCTURAL DEL TUNEL DE DESFOGUE DEL PROYECTO HIDROELECTRICO (P.H.) LA YESCA”

el caso de la componente vertical los valores de PGA correspondientes son: OBE 0.10 g, MDE 0.29 g y para 1000
afios de periodo de retorno es de 0.18 g, estos valores forman parte de los espectros de disefio correspondiente y
cuyos resultados se presentan en la parte correspondiente de Mecénica de Suelos. En 1875 (Acosta y Suérez,
1996) ocurrié un sismo que destruy6 la poblacidn de San Cristobal de la Barranca, al que se estima magnitud no
mayor de 6.5° y profundidad menor de 15 km. (Delgado V., et al 2001), alcanzando una intensidad de VII y
siendo la fuente sismica mas peligrosa para el proyecto, ademas, con la ampliacion de la cobertura de la Red
Sismoldgica en el 2006, a la fecha se tiene localizado un sismo de magnitud 2.9° Mc, a 3 km. hacia el SW de la
cortina. Con la informacidn obtenida se establece que el 85%, de los epicentros se ubican dentro de la Fosa Tepic-
Chaépala, asociados con un régimen tectonico distensivo y patrones estructurales NW-SE y NE-SW.

La clasificacion geomecénica es la forma fundamental de determinar las caracteristicas principales del macizo
rocoso en el cual se construird el Tunel de Desfogue, existen varios métodos para realizar esta clasificacion
geomecanica basados en algunos o varios de los factores que determinan su comportamiento mecanico:
propiedades de las matriz rocosa, frecuencia y tipo de discontinuidades, grado de meteorizacion, estado tensional
en sitio, presencia de agua etc., sin embargo, en este trabajo se realiz6 la clasificacion geomecanica de acuerdo a
los dos métodos méas empleados los cuales fueron desarrollados por Bieniawski (RMR) y Barton (Q).

Clasificacién geomecéanica de Bieniawski (1989) RMR

La clasificacion geomecanica de Bieniawski mejor conocida como clasificacion RMR (rock mass rating) o indice
del macizo rocoso toma en cuenta los siguientes 6 pardmetros geomecanicos:

Resistencia a compresion simple.

Grado de fracturacion en términos del RQD".

Espaciado de las discontinuidades.

Condiciones de las discontinuidades.

Condiciones hidrogeologicas.

Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

SOk wNE

Analizados los parametros anteriores presentados en el Apéndice A se concluye que el RMR para la estructura del
Tunel de Desfogue es de 59, clasificando a la matriz rocosa como regular a bueno.

En la siguiente tabla se muestra los resultados resumidos para la estructura en estudio (ver Apéndice A)

Tabla 1.4 Resumen evaluacion de los parametros (Bieniawski, 1989).

1) Resistencia de la roca inalterada 4
2) Calidad testigo RQD (%) 17
3) Espaciamiento de juntas 15
4) Estado de las fisuras 28
5) Aguas subterraneas 0
6) Factor de ajuste -5
RMR 59
Tabla 1.5 Rangos de clasificacion Bieniawski (1989)
Clasificacion | 1 i v \
Rango estandar 81-100 61-80 41-60 21-40 20<
Rango adoptado 59
Descripcion del macizo rocoso Muy bueno Bueno Regular Malo

* RQD Designacion de la Calidad de la roca por sus siglas en inglés (Rock Quality Designation ).
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Clasificacion geomecanica de Barton (1974)

La clasificacion geomecéanica de Barton mejor conocida como clasificacion Q (Rock Mass Quality) o indice de
calidad de la roca toma en cuenta los siguientes pardmetros geomecanicos necesarios para le expresion:

Q=R Jr v
Jn  Ja SRF

Donde:

RQD= Grado de fracturacion.
SRF=Coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado tensional del macizo rocoso.

Jn= [ndice de diaclasado que indica el grado de fracturacion del macizo rocoso.
Jr= Indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas.
Ja= Indice que indica la alteracién de las discontinuidades.

Jw= Coeficiente reductor por la presencia de agua.

Las tres razones utilizadas en la expresion anterior representan:

RQD ~

(}L) =EI tamafio de los bloques.

n

(j—’) =La resistencia al corte entre los blogues.
a

(]—W) =La influencia del estado tensional.
SRF

Analizados los parametros anteriores presentados en el apéndice B se concluye que el indice Q para la
estructura del tanel de desfogue es de 13 clasificando a la matriz rocosa como buena.

En la siguiente tabla se muestra los resultados resumidos para la estructura en estudio (ver Apéndice B).

Tabla 1.6 Rangos de clasificacion Barton(2000)

Clasificacion i v Vv VI VIl
Rango estandar Q 0,1-1 1-4 4-10 10-40 40-100
Rango calculado Q 13

Descripcion del

: Roca mala Roca media Roca buena
macizo rocoso

Tabla 1.7 Resumen de los valores de los pardmetros del indice Q (Barton 2000)
Calidad de testigo RQD (%) 80
indice de Diaclasado Jn
indice de rugosidad de las discontinuidades Jr
indice de la alteracion de las discontinuidades Ja
Factor de reduccidn por la presencia de agua Jw
Condiciones tensionales de la roca SRF

P P, A~ B O
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PROPIEDADES MECANICAS
1) Resistencia a compresion simple (o).

De acuerdo al los estudios de anteproyecto para la zona del Tunel de Desfogue, la resistencia a
compresién simple se estimo < 100 MPa.

Con base en las pruebas de laboratorio para la Tmid se tiene un esfuerzo a compresion simple de 77,0
MPa. Valor medio obtenido de tres muestras realizadas resultando los valores de 91,2, 85,0 y 55,0
MPa.

2) Resistencia a traccion (o).

Como criterio del tratamiento del macizo se estimara la resistencia a tension del orden de 10 % de la
resistencia a compresion simple.

3) Velocidad de ondas sénicas (Vpy Vs).

Con base en los estudios de geofisicos en la zona del tinel de desfogue se tienen los siguientes valores
de velocidad sismica y resistividad eléctrica:

Velocidad sismica = 3,4 a 3,6 [Km/s]
Resistividad eléctrica = 169 a 804 [Q-m]
Espesor maximo=65 m

Calidad estimada= Buena

Correlacion Geoldgica= Tmid

VVVVY

4) Angulo de friccion interna (#).

Con base en las pruebas de laboratorio realizadas por la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil y
Ciencias de la Tierra de la CFE, el &ngulo de friccion interna para la zona del portal del tanel de
desfogue se estima del orden de 30, 84° y para el interior del tinel se tiene un valor de angulo de
friccion interna del orden de 58,02°

5) Modulo de Poisson (v).
Se estimé un modulo de Poisson de 0,20 para el interior y portal de salida del tanel.
6) Modulo de deformacién eléstica (E).

Se estimo un modulo de elasticidad de 6600 MPa para el interior del tinel y un médulo de elasticidad
de 2010,52 MPa para el portal de salida del tanel.

7) Cohesidn (c).

Se estimo una cohesidn del orden de 0,88 MPa para el interior del tinel y cohesion del orden de 0,323
MPa para el portal de salida del tanel.

Por la aplicabilidad del modulo de elasticidad en los calculos posteriores se desarrollara su obtencion.

Para calcular el médulo de deformacién del macizo se puede utilizar la expresion de Serafin y Pereira (1983)
[Ref. 38], o las modificaciones posteriores sugeridas por Hoek y otros (2006) [15], tomando como base el
indice de calidad de la roca RMR o GSI:

D (GSI-10)
Er=(1-2)%100 % o (ec. 1.2)
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La ecuacion 1.2 es valida para o >100 MPa

(GSI-10)

Er=(1-2) [25107 % oo (ec. 1.3)

La ecuacion 1.3 es valida para 6 < 100 MPa
Donde:
D = Factor de perturbacion por efecto del método constructivo®.
GSI = indice de resistencia geoldgica segin Hoek. Ref. [15]
6. = Resistencia a la compresion inconfinada - MPa.
Er = Mddulo de deformacion del macizo - GPa.

También se revisard el modulo del macizo rocoso a partir de los criterios expuestos por Hoek y Diederich
(2005) ref. [15], en donde se expresa de la siguiente forma:

1-D/2
E,, = 100000[ /L T TR (ec. 1.4)
1+e[ 11]
Sustituyendo valores en la ecuacién 1.4 anterior obtenemos:
Erm=7738,91 [MPa]
1-D
E-m =E; [0,02 + WD/—ZGSI]] ...................................... (ec. 1.5)
e 11
Ei = MR % O e e e (ec. 1.6)
Donde:
Erm = Mddulo de deformacién del macizo - GPa.
Ei = Modulo de deformacion de la roca intacta - GPa.
MR= Mddulo relativo (segin Hoek & Diederich (2005)
MR=EMM/Ei.......cooiiiiii e, (ec. 1.7)

Sustituyendo valores en la ec. 1.5 obtenemos:
Erm/Ei=0,29

Erm=7738,91 [Mpa]

Sustituyendo valores en la Ec. 1.7 obtenemos:
Ei=0,29*100 (77)=22330 MPa.

De acuerdo con lo anterior se considera lo siguiente:

e Para las obras de generacion subterrdneas, el RMR o GSI evaluado est4 en un rango de 59, Para el
calculo se adopta un valor de 54.

> valores en el rango de 0 (excelente excavacion mecanica) hasta 0.8 (dafios severos por voladura provocando sobre-
excavacion de hasta 2 m) [15]
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De acuerdo con la resistencia a la compresion inconfinada de la roca asumida segln la informacién de la CFE
de minimo 100 MPa, Para esto se asumi6 un valor de D = 0,2, de reduccion por efecto de la excavacion del
tanel, con lo cual el médulo de deformacion del macizo sera del orden de 6 600 MPa.

De acuerdo con lo anterior se adopta para disefio lo siguiente:

e Modulo de elasticidad de la masa de roca Er = (6600 MPa).
e Relacion de Poisson = 0,20.

Los resultados anteriores fueron verificados mediante el software ROCLAB, el cual es un software que estima
la resistencia del macizo rocoso fundamentado en la teoria de falla de Hoek —Brown. Ref. [14]

&7 . - Hoek-Brown Classification ] —

intact uniaxial comp. strength (sigei) = 77 MPa — Hoek-Brown Classzification

GEl=54 mi=17 Disturbance factar (0 =02 iaci | 77 =1 tiPa

i intact modulus (i) = 22330 MPa / =lget I — ':%|

Hoek-Brown Criterion G5l |5-'-1 _l; E:%l
mh=2740 ==00042 a=0.504 17 =

zl.. Mobr-CoulombFt .. bt I =l E:%|

cohesion = 0.553 MPa  friction angle = 3562 deg D ID o ;II :ﬁl

Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.118 MPa i+ Ei |2233D _l; HPa
uniaxial compressive strength = 4 564 MPa -
global strencth = 17103 MPa Ll [ 5 I _l; ::%|

defarmation modulus = 5333 .29 MPa

— Hoek-Brown Criterion

- mb |2.740

S

= s |0.0042

(o]

B a |0504

5

g — Failure Ernvelope Range
=

[y]

Application:  Tunnels -

zig3rnax |1 .2E82 _,; MPa
Ll it "2 eight ID. 026 MMAm3
Tuntel Depth |1 oo i

— Mohr-Coulomb Fit

c |0.883 MPa

phi |55.62 deg

— Rock Mass Parameters

: : : sigh |-0.118 hPa

: ' ) o ' ; ' . sige [4.264 MPa
Mormal stress (MPa) sigom I'I 7103 MFPa

Erm |EEEIEI.EEI kMPa

Figura 1.8 criterio de Falla Mohr-Coulomb y Hoek-Brown Figura 1.9 Introduccion de datos a ROCLAB
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Tabla 1.8 Definicidn de expresiones en el que se fundamenta el software ROCLAB

Resumen de las entradas y definiciones del programa

Sigci

GSl

mi

D

Ei

Tunnels

Unit Weigth
Tunnel Depth

ENTRADAS
Esfuerzo a compresion simple
indice de resistencia geoldgica de la roca
Constante del criterio de falla Hoek-Brown
Factor de perturbacién por método de excavacién
Modulo de elasticidad de la roca intacta
Tipo de excavacion (tdnel)
Peso volumétrico de la roca
Espesor promedio de cobertura de roca

SALIDAS

Criterio Hoek-Brown

h® My = 1y c\pw\l
m | 28— 14D )
[ GSI-100)
S s:exp’ — |
\ 9-3D )
1 1{ _gs 22073
. a=L +_(€ SIS _, 20/.)
2 6
Rango de envolvente de falla
1 . \-09%
aq . a .
SIgSmax er&\ ={}4? cm]
7 O em L 90
Criterio Mohr-Coulomb ajustado
O [(l+ 2a)s+(1—aymyo J(s—mba:T'3 et
C C - Jf.l . an
(l+a)(2+a)\/l+(6amb(.s+,-r;r,b6q” )a—| )/((l+a)(2+a)]
S 6W7?b(5+”3b0'; ye!
Phi ¢ =sin | =il . B
|_2(l+ﬂf)(2+ﬂ)+6ﬂ‘.}?1b(s+H'Ib0'3“ Y- ]
Parametros de la masa rocosa
. 5G4
g, = —=
Sigt m,
. a
Sigc G, =045
. (m1p +4s—a(my, —8s ) my, [4+s -l
sigem o =0, b b b/ )
cim 2l +a)(2+a)
Erm ) III%_IO((GSI—'IO}:“IO)

i D
Em(GPa):‘l—? V1o
h, A

mb, sy a: pardmetros de Hoek - Brown que estiman la influencia del dafio por el método de excavacion
(voladura) sobre la superficie de la maza rocosa.
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1.4 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
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Figura 1.10 Excavacion-Seccion Transversal Constante

R
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Figura 1.11 Excavacion-Seccion Transversal Variable
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1.5 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

DERA DE TOMA

774 AN
£ LA NN

o

Tabla 1.9 Datos Generales del Proyecto

GENERACION DEL PROYECTO

Factor de planta 0,19
Generacién media anual total 1 210,00 GWh
Generacién media anual firme 943,00 GWh
Generacion media anual secundaria 267,00 GWh
HIDROLOGICOS
Area de la cuenca 51990 km?
Escurrimiento medio anual 30882 Mm®
Escurrimiento medio mensual 257,35 Mm®
Avenida maxima registrada 7191 m*/s
Gasto medio anual 97,86 ms
Gasto medio aprovechable 92,05 m’ls
Periodo de registro 54 Afos
VASO DE ALMACENAMIENTO
Nivel de disefio (corresponde a la carga de disefio de la turbina) 556,49 m.s.n.m.
Elevacion al NAMINO 518,00 m.s.n.m.
Elevacion al NAMO 575,00 m.s.n.m.
Elevacién al NAME 578,00 m.s.n.m.
Capacidad util para generacion (NAMO - NAMINO) 1392 Mm®
Capacidad de control de avenidas (NAME - NAMO) 100,00 Mm?®
Capacidad muerta ( capacidad al NAMINO) 900,90 Mm?®
Area al NAME 33,4 km?
Area al NAMO 32,50 km?
Area al NAMINO 17,60 km®
CLIMATOLOGICOS
Temperatura maxima/minima (ambiente) 46,9 /12,00 °C
Temperatura de disefio maxima / minima (ambiente 37,50/ 20,60 °C
Temperatura maxima promedio verano (ambiente) 37,5 °C
Temperatura minima promedio verano (ambiente) 22,7 °C
Temperatura de bulbo seco promedio 37,0 °C
Temperatura promedio del agua 27,18 °C
Temperatura maxima del agua 31,77 °C
Temperatura minima del agua 23,83 °C
Zona climética ambiente Calido subhimedo/rural
Humedad relativa verano / invierno 36,4/48,6 %
Humedad relativa promedio 38,0 %
Presion barométrica 98 kPa
Velocidad del viento 110 km/h

Figura 1.12 Planta General del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca
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Figura 1.13 Perfil Longitudinal de las Obras de Generacion ’

" Documento interno de CFE: LI-YES-18-05 DHD-T-GC 05 PERFILES Y CORTES
Pégina 29



“DISENO GEOTECNICO Y ESTRUCTURAL DEL TUNEL DE DESFOGUE DEL PROYECTO HIDROELECTRICO (P.H.) LA YESCA”

Figura 1.14 Planta General del las Obras de Generacion-Tunel de Desfogue®
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Figura 1.15 Perfil Longitudinal del Tunel de Desfogue

8 Secciones obtenidas del documento interno de CFE plano CD-H407-PL-501-00
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Tabla 1.10 Niveles y escenarios de operacion aguas abajo

Escenarios de Operacién Gasto Niveles Galeriade  Niveles en Salida
[m®s] Oscilacién [msnm]  Desfogue [msnm]
Operacion baja (1 unidad) 250 389,59 389,42
Operacion normal (2 unidades) 500 391,29 390,72
Operacion inusual (Osc. Qmax. 2 unidades) 503 396,65 390,86
Operacion accidental (Osc. Vert. + 2 unidades) 8058 416,37 410,46
Operacion accidental (Osc. Qmax. Vert. + 2 15613 426,98 421,07
unidades)

TABLA 1.11 Datos Geomeétricos del Tunel de Desfogue
COORDENADAS
PUNTO RUMBO
DISTANCIA (m) NORTE ESTE
INTERSECCION CON LA GALERIA
DE OSCILACION K0+208,070 43,641 $31°30'37"W 2344191,03 592456418
PI-1 2344153,82 592 433,609
PI-2 232,439 S32012'27"E 2343957,15 592557,496
FINAL TUNEL DE DESFOGUE 21,374 S03°15'57"W
(INICIO TUNEL FALSO) K0+498,842 234393581 5925%6,279
A
FIN TUNEL FALSO K0+533,842 35,000 S03P1557"W 2343900,87 592554,285

1.6 CONCLUSIONES

El Tanel de Desfogue se compone de una seccidn tipo portal que inicia a la salida de la galeria de oscilacion y
termina hasta desembocar en el rio, el RMR y RQD obtenido clasifica al macizo rocoso donde se construira el
tinel como regular a bueno, el espesor y calidad del revestimiento estara gobernado por los requerimientos
geotécnicos e hidraulicos:

Las cargas a las que se encontrara sometida la estructural de tinel de desfogue son las siguientes:

La presion externa de agua

La presion exterior por saturacion ejerce compresion sobre el revestimiento trabajando el tinel vacio, esta
presion externa es producida por el agua del nivel freatico existente NAF=391,29 (ver tabla 1.10).
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Presién externa de roca

Al formar el tinel en el macizo rocoso, se ejerce una presion exterior por relajamiento de la roca en el
revestimiento, dicha presion se debe considerar tomando en cuenta el tipo de roca y la conformacién de
bloques que conforman el macizo rocoso, por el sistema de fallas presentado (ver figura 1.6).

Analisis estructural

El método de andlisis se aplica a modelos de marcos de secciones cerradas sometidos a presion exterior con lo
cual se obtienen los elementos mecanicos y esfuerzos actuantes. En este caso la seccién del tanel es de tipo
portal por lo cual se debe dar mayor rigidez en las zonas de mayor concentracion de esfuerzos, como son las
esquinas.

La geometria de excavacion del tunel tiene 15,40 m X 14,40 m en la seccién constante y 24,08 x14, 40 m de
excavacion en la seccion transversal maxima del tunel.

Disefio estructural

Con los elementos obtenidos del analisis anterior, se procedera a disefiar cada uno de los elementos
estructurales, lo que se llevara a cabo por el método de factores de carga y resistencia (LRFD), de acuerdo a la
combinacion de carga que resulte mas desfavorable.

En la construccién de tdneles en roca se considera primeramente la estabilidad del frente durante su
excavacion, posteriormente de que se tenga una longitud méaxima de excavacion se reforzara el tunel mediante
un revestimiento primario (etapa | y Il de construccién) y un revestimiento secundario (etapa Il para
condiciones de operacion) para la vida util del proyecto.
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CAPITULO 2

2. ANALISIS GEOTECNICO DEL REVESTIMIENTO

2.1. CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO

El Tanel de Desfogue se compone de dos secciones transversales variables en altura a lo largo de su eje
longitudinal, una seccion constante y una seccién variable en la transicion del Tunel de Desfogue con la
galeria de Oscilacion.

El andlisis del tunel debe obedecer a la diferenciacion de las secciones transversales asi como a las
diferentes condiciones de carga que se tengan sobre el tinel en las diferentes etapas de construccion, una
vez analizado la informacion geoldgica y localizacion de las fallas que atraviesa el tinel, se proporciona
la estabilidad necesaria mediante anclas de friccidn, concreto lanzado y marcos metalicos, este conjunto
de tratamiento proporcionaran los factores de seguridad necesarios durante la excavacién, a continuacion
se detallan los diferentes criterios de analisis.

Frenle de

EECOVECA Zor

) Condicidn gl h| Condicide de JoMe

Figura 2.1 Mecanismo de falla del frente de excavacion Ref [33]

El mecanismo simplificado que se muestra en la Figura 2.1, el cual esta formado por tres prismas:

Figura 2.2 Mecanismo de falla del Tunel de Desfogue

e Prisma 1. Se forma adelante del frente y tiene la forma triangular de una cufia de Coulomb.
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e Prisma 2. Es rectangular y se apoya sobre la cufia del frente.
e Prisma 3. Es rectangular y se localiza sobre la clave de la zona excavada sin soporte.

Nomenclatura:

D= Ancho del tdnel

H= Profundidad de la clave
L=A tan (45-2/2)

o= Tramo sin soporte

En el equilibrio de este mecanismo de falla intervienen:

A) Las fuerzas actuantes. Por una parte, las fuerzas internas, dadas por los pesos de los prismas que
tienden a producir el movimiento descendente del conjunto, cuya magnitud se determina facilmente
en funcién del volumen de los prismas y el peso volumétrico del suelo o roca fracturada. Por otra
parte las fuerzas externas, que pueden o no estar presentes, como: la sobrecarga superficial producida
por el peso de las estructuras existentes en la superficie del terreno o por el transito de vehiculos o
maquinaria de construccion, asi como las presiones interiores ejercidas sobre el frente de la clave.

B)

Las fuerzas resistentes. Son derivadas de la resistencia del suelo o roca fracturada al esfuerzo cortante

y se desarrollan en las caras de los prismas rectangulares y en el prisma triangular, al desplazarse
éstos hacia abajo. Su magnitud depende, en el caso méas general, de la cohesién y angulo de friccidn,
asi como de la intensidad y distribucion de los esfuerzos de compresion horizontales que actian sobre
las caras de los prismas, inducidos en la masa del suelo o roca fracturada que rodea a la cavidad, al

hacer la excavacion.
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Figura 2.3 Hipotesis simplificada Ref. [30]
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Hipdtesis simplificada del mecanismo de falla

La distribucion de los esfuerzos inducidos por la excavacién sobre las caras verticales de los prismas 2 y
3, siguen, en el caso mas general de los suelos elastoplasticos, leyes de distribucién que pueden
representarse, en forma simplista, por lineas rectas, como se muestra en el lado izquierdo de la figura 2.3,
la cual representa al prisma 3 sobre la clave del tunel, cuyo ancho es D y longitud a perpendicular al
plano del papel.

La recta am es el diagrama de esfuerzos verticales g, = y(H — z), antes de la descarga de la base del
prisma por el avance de la excavacion; en ese momento el maximo esfuerzo vertical se produce en el
punto m que esta en la base del prisma y vale 0,4 = YH. Al avanzar la excavacion se produce la
descarga de la base del prisma, suponiendo que se emplea en el tdnel una presion igual Pa , el diagrama
de esfuerzos verticales se reduce segun la recta cb que intercepta a la am en el punto b, cuya altura
Zd=1.7D, en este punto, el esfuerzo es a,, = y(H — Z;) mientras que en la base del prismaes g, = P,, la
altura Zd marca la zona de descarga dentro del cual se distribuyen los efectos de la descarga o; = (yH —
pe) cuya influencia disminuye linealmente con la altura z sobre la base, hasta anularse en Zd, en la zona
que se encuentra arriba de Zd, la disminucion del esfuerzo vertical es despreciable y se le considera nulo,
por lo que se le llama zona no descargada. Dentro de la altura Zd se desarrollan, a lo largo de la cara del
prisma del suelo, esfuerzos cortantes paralelos al plano de la cara, cuya magnitud varia linealmente desde
cero en el punto p hasta un Maximo Tepex = 0.3(¥H — pg) en el punto n, en la base del prisma. Esta
distribucion se considera valida cuando los esfuerzos cortantes T, no exceden la resistencia al corte del
suelo en ningun punto de la cara del prisma, en esta condicion, el suelo se encuentra en equilibrio elastico.

En cambio si en alguna zona de la parte inferior de la cara del prisma los esfuerzos elésticos t, son
mayores que la resistencia al corte, el suelo entrara en equilibrio plastico en esta zona; entonces la
distribucién de esfuerzos cortantes se modifica como indica el diagrama de lado derecho de la figura 2.3,
en este diagrama, la linea jk representa la distribucion de los esfuerzos resistentes sf, calculada a partir del
diagrama de esfuerzos verticales indicada por la linea quebrada abc del lado izquierdo de la figura 2.3, la
resistencia al corte maxima esta representada por la abscisa gk y vale sgpq, = Krc + Key(H — z4) tan @;
el valor minimo esta indicado por la abscisa €]j y vale s¢p, = Krc + Kfpg tan @. La linea gi es igual al
diagrama de esfuerzos cortantes elasticos del lado izquierdo e intercepta al diagrama de resistencia en el
punto i; arriba de este punto, los cortantes elasticos son menores que las resistencias, por lo cual se tiene
equilibrio elastico, mientras que debajo del punto i, ambos esfuerzos son iguales y el equilibrio es
plastico. La altura Zp marca el limite superior de la zona plastica.

1. La altura Zd es 1.7 veces el didmetro o ancho D del tlnel. Aunque este valor es tedricamente
aceptable hasta una longitud del avance sin soporte o igual a un didmetro D, su valor tedrico se
incrementa con la longitud del avance, segun la teoria de la elasticidad; sin embargo, los
resultados de mediciones en modelos a escala en los que la falla se produce por plastificacion del
suelo circundante al tdnel (Ovando, 1995), indican que Zd se mantiene préacticamente constante
en un valor igual a 1.7D hasta longitudes del avance sin soporte de 5D.

2. Esfuerzos cortantes resistentes. Suponiendo que en las caras verticales de los prismas se
desarrolle una condicion de falla sin cambiar los esfuerzos verticales elasticos o, los esfuerzos
cortantes resistentes, actuando en los planos verticales hasta la altura Zd, estan expresados por la
siguiente ecuacion:

Sf = KfC + Kfo-v (721 0 /) J (eC. 21)

En la que:

Sy=esfuerzo cortante resistente sobre las caras verticales de los prismas.
Ks=es un coeficiente cuyo valor es una funcion del angulo de friccion interna, dado por la
expresion:
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__ 1-sen?9
™ 1+sen2¢

o, = Esfuerzo vertical actuando a lo largo de la cara del prisma, cuyo valor varia desde Pa, en la base del
prisma, hasta y(H — Z,) (fig 2.3).

c=Cohesion del suelo, determinada por la ordenada al origen de la envolvente de Mohr, obtenidas en
pruebas de compresion triaxial no drenadas en especimenes con humedad natural.

@ =Angulo de friccion interna.

3. Las fuerzas resistentes desarrollada por el prisma triangular del frente (prisma 1) es igual a su
capacidad de carga, dada por la expresion:

Q= (27c\/Ky +prKp)LD oo (ec. 2.3)
Kp=tan? (45 +5) (ec. 2.4)

Pf la presion aplicada en el frente de la excavacion.
Factor de seguridad del frente

La estabilidad del mecanismo de falla del frente que muestra la figura 2.1 se analiza estableciendo la
relacion entre las fuerzas actuantes y resistentes que se desarrollan en el frente de excavacion. En la figura
2.2 se muestra una seccion longitudinal del tanel con el conjunto de prismas que integran el mecanismo
de falla y todas las fuerzas que puedan intervenir en su equilibrio.

El factor de seguridad se expresa como la relacion entre las sumas de los momentos de las fuerzas
resistentes y de los momentos de las fuerzas actuantes tomadas respecto a un eje horizontal que pasa por
el punto Oy es perpendicular al eje del tinel; asi se tiene:

_ LMy

Donde:

F, =Factor de seguridad.

Y. M,. = Suma de momentos de las fuerzas resistentes

Y. M, =Suma de momentos de las fuerzas actuantes.
a) Sistema de fuerzas:

Fuerzas actuantes (P1, P2, P3, Qs, Pa y Pf). Se deben al peso de los tres prismas que integran el
mecanismo de falla, a la sobrecarga superficial, a la presion radial interior y a la presién aplicada al
frente: en la tabla 2.1 se anotan los valores de las fuerzas y sus momentos respectos del punto O.

Fuerzas resistentes del suelo (S2, 2SL2, S3, 2SL3 y Q). Son las que se desarrollan en la superficie lateral
de los prismas 2 y 3, considerando que la interaccion horizontal entre ellos no es significativa, la fuerza
resistente Q es la capacidad de carga del prisma triangular del frente 1: esta puede estimarse aplicando la
solucién de Meyerhof (Terzaghi 1942) para la capacidad de carga de una zapata rectangular apoyada en la
corona de un talud vertical.

En la tabla 2.1 se anotan las expresiones algebraicas de cada una de las fuerzas y sus momentos.

b) Ecuacion general de la estabilidad
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La ecuacion general de la estabilidad se obtiene sustituyendo en la expresién 2.5 los momentos actuantes

y resistentes de la tabla 2.

SmaZaD(@ + L) + 25y ZgL (@ + %) + SmaZa@® + (2.7¢\[Ky + pyK, )LD (@ + é)

1. Asi:

2

Fs = ver e e e e e (2.6)
1 L L 1 2, 1 , 1 2
5YVALD (a +3)+yLDH (a +5) +5 (yH — py)Da? + 54sD(a +L)* —5pyD(A)
l Qs
ds
S B s
Apa l P2 l i
/ \
/] [\ ée=Esfuerzo .
/ L\ cortante elastico
- A su} SL2[ -
N
E—
f— —
/;" .-.4\
f,.r—r:d L/3 L/2 |52 A
AN - 4 l ] A W S
- A o a. LIIMIIIquIH
0P ORTE_TEMPORAL ‘8 3(yH—Pa)| ol T l Q 0.3(yH-q)
[ 9
] 45— /2
Pl tr i o T e T T T ——— —
a L=Atan(45 —¢/2)
Figura 2.4 Diagrama de esfuerzos en el frente de excavacion. Ref [33]
Tabla 2.1 Sistema de Fuerzas y Momentos. Ref. [33]
FUERZAS MOMENTOS ACLARACIONES
P = 1/2 YALD M, = 1/2 yALD (a + é) P1=Peso del prisma triangular 1
P, =yLDH M, = yALD(a + %) P2=Peso del prisma rectangular 2
wn
L
'<Z; P; = yaDH M; = 1/2 yDha? P3=Peso del prisma rectangular 3
=} -,
5 Qs = qs(a+L)D M, = 1/2 q;D(a + L)? gs= Sobrecarga en la superficie
< - L
_ 1 2 Pa=Presion radial ejercida por el soporte temporal o un
Fo = paab Mo = /3pa(@) fluido a presion
_ 1 2 Pf=Presion horizontal que actda sobre el frente de la
Py =pAD My =/opsD(4) excavacion
Sy = SmpZd D Mg, = SpaZyD(a + L) Sm2=Resistencia media en la cara uv del prisma 2
@ Sy = 25mzZd L Mgy = 2smpZqL(a + L/2)
pd
E S3 = Sp3Zd D Mg =0 Sm3=Resistencia media en la cara mn del prisma 3
D
'ﬁ':J Siz3 = 2smzZd a M3 = Sp3Zq(a)?

Q=Capacidad de carga del prisma 1

Q = (2.7 ¢ /K, + psK,)LD My = (2.7 ¢ /K, + psK,)LD(a + L/2) a=(27c EK .
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Figura 2.5 Factor de seguridad en el frente de excavacion.

De acuerdo a las expresiones anteriores se analiza las condiciones para los cuales puede presentarse el
mecanismo de falla simplificado antes planteado, para lo cual se hace variar las propiedades
mecanicas que proporcionan la resistencia hasta su valor residual, asi se describen a continuacion las
gréficas.

A)

B)

C)

D)

La linea curva A se calcula con los valores de resistencia de la roca intacta (con las propiedades
mecénicas antes de la excavacion) las cuales son un angulo de friccion interna © =55,62° y una

cohesién de ¢=0,883 MPa, como lo indica la grafica con longitudes mayores a 15 metros de
excavacion aun se conserva un factor de seguridad mayor a 3

La linea curva B se calcula con los valores de resistencia de la roca (angulo de friccion interna
?=45°y una cohesién de c=0,1 MPa valores cercanos a los residuales, como lo indica la grafica

con longitudes de excavacion menores a 9 metros aun se conserva un factor de seguridad mayor a
3.

La linea curva C se calcula con los valores de resistencia de la roca (angulo de friccion interna
®»=35° y una cohesion de ¢=0,0 MPa) los cuales corresponden a la resistencia residual del

sistema, como se indica en la gréafica para longitudes de excavacion menores a 9 metros se tiene
un factor de seguridad mayor a 3.

La linea recta D indica el factor de seguridad en la etapa de excavacion, esto quiere decir sin la
colocacion de revestimiento alguno.
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Criterios de carga de roca

Una vez que se ha determinado las caracteristicas geoldgicas y geomecéanicas del sitio en el cual se
construy6 el tinel del Desfogue, se prosigue a determinar la carga de roca sobre la clave del tinel,
entiéndase como la carga de roca la masa de roca gque gravita sobre la clave del tanel, técnicamente la
carga de roca depende de la naturaleza del macizo rocoso y de las caracteristicas geomecéanicos del
mismo inmediatamente después de la excavacion del tdnel.

Criterio de Terzaghi

De acuerdo al a teoria de Terzaghi, el cual determind la altura de carga de roca en funcién de la
naturaleza o condiciones naturales de la roca las cuales se describen a continuacion:

a) Tuneles en roca sana e intacta

Por lo general no requiere ademe, sin embargo puede presentar desprendimiento explosivo de lajas,
debido a presiones horizontales en las paredes y techo del tunel.

b) Tuneles en roca estratificada

Presentan problemas al romperse a lo largo de los planos de estratificacidn y juntarse transversalmente en
esa direccion. Los explosivos en la construccion pueden producir una sobre-excavacion que depende de la
distancia entre las juntas de la roca y la distancia entre el ademe colocado y el frente sin ademar.

Para el caso de estratificacion se presentan 3 escenarios diferentes
1) Planos estratificados horizontalmente respecto al eje del tanel.

Se pueden presentar el efecto conocido como de puente, segln el cual la roca se sostiene
sola, los explosivos en la construccion pueden producir una sobre-excavacion que depende
entre la distancia entre las juntas de la roca y la distancia entre el ademe colocado y el frente
sin ademar.

2) Planos estratificados verticalmente respecto al eje del tdnel.

La carga de roca esta en direccion vertical, las bloques de roca se sostienen por friccion en
sus planos de estratificacion y el techo del ademe s6lo tiene que soportar la diferencia entre
su peso y dicha friccion.

3) Planos estratificados inclinados respecto al eje del tinel.

En este caso se ejercen empujes no sélo sobre el techo de este, sino también en la pared
interceptada por la estratificacion.

c) Tduneles en roca fisurada:

Es frecuente que el fisuramiento ocurra paralelamente a la superficie del terreno, por lo irregular de la
trayectoria de fisuramiento, la friccién y trabazdn entre la roca juegan un gran papel, por lo que el empuje
en las paredes suele ser nulo y en el techo ligero.

d) Tuneles en roca triturada.

En este tipo entran una gran variedad de formaciones, desde roca muy fragmentada hasta roca a tal grado
triturada que su comportamiento sea realmente el de una arena.

En estas rocas, es tipico el fendmeno conocido como efecto de arqueo, que indica la capacidad de la roca
situada sobre el techo del tanel para trasmitir la presion hacia los lados del mismo, debida al peso de las
masas colocadas encima del arco.
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e) Tuneles en roca fragmentada

Por el término fragmentado se indica una roca, que, por su gran cantidad de juntas, grietas y fisuras forma
bloques independientes entre los que practicamente no existe interaccion, las juntas entre los bloques
pueden ser angostas 0 anchas y pueden o no estar rellenas de materiales mas finos. EI comportamiento
mecanico de estas formaciones se parece al de las arenas compactas de grano grueso, sin ninguna
cohesidn. Si las juntas entre los bloques estan distribuidas al azar, es frecuente que se presenten presiones,
no solo en el techo del tlnel si no también en sus paredes.

f) Tuaneles en roca alterada y en arcilla.

La alteracion quimica convierte a la mayoria de las rocas, incluyendo todas las rocas igneas y la mayor
parte de esquistos y pizarras, en arcillas; la alteracion puede afectar a toda la masa de la roca o puede sélo
ocurrir en las partes proximas a sus fisuras, grietas, juntas, etc.

Cuando se excava un tunel en estas rocas alteradas se produce un efecto de arqueo, analogo al tratado en
rocas fragmentadas y ftrituradas; es decir, la carga de roca, es mucho menor que la presién
correspondiente al peso de todo el material sobre yaciente a la excavacion.

Tabla 2.2 Carga de roca Hp de acuerdo a la teoria de Terzaghi Ref. [19]

Estado de la Roca Carga Hp [m]
Roca sana e intacta Cero
Roca sana estratificada 0a0,5B
Roca moderadamente fisurado 0a0,25B
Roca moderadamente fragmentada 0,25B a 0,35(B+Ht)
Roca muy fragmentada (0,35(B+Ht) a 1,10(B+Ht)
Roca triturada y quimicamente intacta 1,10 (B+Ht)
Roca que fluye plasticamente (a poca profundidad) 1,10(B+Ht) a 2,10 (B+Ht)
Roca que fluye plasticamente (a gran profundidad) 2,10 (B+Ht) a 4,50 (B+Ht)

Hasta 70 cm, independientemente del valor

Roca expansiva (B+Ht)

Criterio de Bieniawski
Los datos necesarios para calcular la carga de roca por Bieniawski son:

1) RMR; indice de calidad de la roca de acuerdo a Bieniawski descrito en el punto anterior.
2) B=ancho del Tanel (m)
3) Peso volumétrico de la roca en estudio.

La carga de roca de acuerdo a Bieniawski se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

H, =

100—-RMR
p

100
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Criterio de Barton
Los datos necesarios para calcular la carga de roca por Barton son:

Q= Clasificacion del macizo rocoso segun Barton.
Jn= Indice de fracturamiento
Jr=Indice de rugosidad de las discontinuidades.

La carga de roca de acuerdo a Bieniawski se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

]O,S
H, = 66.7M’;0'5 .......................................... (ec. 2.8)

Criterio Mediante Elementos Finitos
Construccion de la curva caracteristica del medio (Ref. 33)

La construccion de la curva caracteristica del medio se realiza haciendo un simil de la solucion de Kirsch
(1989) en donde una placa, en condiciones de deformacidn plana, se somete a un estado bidimensional de
esfuerzos, y posteriormente se excava el tinel, en dicha placa. La malla se forma con elementos
semisélidos con comportamiento elasto-plastico, con deformacién plana y sin peso, respetando la
geometria del tdnel y las heterogeneidades en el medio. Debe tomarse en cuenta que la separacion minima
entre fronteras de la malla y el tunel debe ser 5 veces el didmetro de éste, con el fin de no traslapar los
efectos generados en el estado de esfuerzos por la presencia del tanel con las fronteras del mismo (ver
Figura 2.6).

Figura 2.6 Malla de elementos s6lidos
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Una vez elaborada la malla de elementos finitos se procede a elaborar la curva caracteristica del medio
siguiendo la secuencia que se indica a continuacion:

1. Se aplica un esfuerzo constante (p) en la frontera superior de la malla, cuya magnitud es igual al
esfuerzo geostéatico presente al centro del tunel antes de excavarlo yH,.

2. Se aplica un esfuerzo en la periferia del tunel (pai), la cual varia desde el valor geostatico al
centro del tanel (yH,) hasta cero.

3. Se obtiene la deformacion promedio en la clave, paredes y piso del tanel (uaic, uaipa y uaip
respectivamente), para cada presion aplicada en la periferia del tanel (Pai).

4. Se construye la curva pai versus uaic, uaipa y uaip.

Un procedimiento alterno consiste en aplicar una carga variable pa en la periferia superior de la
malla. El valor de éste esfuerzo se obtiene con la ecuacion 2.1 (ver figura 2.3), en donde la presion
pai es la presidon aplicada en la periferia del tanel, la cual variara desde la condicion geostatico a cero.

En este procedimiento nunca se aplica una presion en los nodos de la periferia del tanel sino
solamente la presion pa en la frontera superior de la malla. Asimismo, el célculo de la curva
caracteristica siguiendo este criterio es congruente con las condiciones iniciales de esfuerzos
establecidos en los criterios analiticos.

Definicion del factor de plastificacion

El factor de plastificacion FP relaciona la resistencia a cortante de la roca con el esfuerzo actuante y se
define como:

Donde:

sy = Esfuerzo cortante resistente

7, = Esfuerzo cortante actuante

Aplicando los datos de las propiedades
geomecanicas de la roca obtenemos lo
siguiente:

1 — sen?55,62

Ke=——+—=10,1896
571 + sen?55,62

Sustituyendo valores: _ .
Figura 2.7 Esfuerzos cortantes en el medio.

s = 0,1896 * 883 + 0,1896(26 * 100) tan 55,62
sy = 888,22 KN/,

De la figura anterior, se observa el esfuerzo cortante S13 que corresponde 7, > Sf anterior se
deduce que la zona de plastificacién sera igual a un elemento sélido por encima de la clave del tunel
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El= 400,20 msnm. correspondiente a Zd=4 m por encima de la clave y en el piso del tinel, esta zona
se considera la zona plastica que se desprendera del macizo.

De lo anterior aplicando un factor de seguridad de 1,5 se estima la altura de carga de roca HP=6 m.
por lo que la condicion de carga se estimara igual a el peso volumétrico de la roca multiplicado por la
altura de descarga.

Figura 2.8 Esfuerzos cortantes — en modelo vistas -3D.

En la figura 2,8 se muestra el analisis de esfuerzos cortantes del modelo tridimensional como puede
observarse los esfuerzos de cortante maximos se localizan en el frente de la excavacion en la boveda
y en la plantilla, méas adelante se vera que esta distribucién forma lo que se conoce como relajacion de
roca por debajo del arco de soporte, el cual consiste en la trasmision de esfuerzos hacia los hastiales
(estribos) formando un arco de apoyo, por encima de este arco la roca se auto soporta, sin embargo
debajo de este arco existen esfuerzos de tension que ocasionan la relajacion y en consecuencia el
aflojamiento del material tendiendo a fallar como lo muestra el mecanismo de falla descrito por
Tamez (Ref. 33).
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Criterio de la Cufia Maxima Probable (Unwedge) en la Zona de fallas

Unwedge es un software disefiado para ser répido, interactivo y simple, es una herramienta para el
analisis de la estabilidad y geometria de cufias definidas por la interseccion de las discontinuidades
estructurales circundantes en la masa de roca en una excavacion subterranea.

El software Unwedge se fundamenta en la siguiente serie de pasos:

1. Determinar la geometria de la cufia utilizando la teoria de Bloque (Goodman y Shi, 1985)

N

Determinacion de todas las fuerzas individuales actuando sobre la cufia del tinel y el calculo de los

vectores de la fuerza resultante activa y pasiva para la cufia.

o s

Tabla 2.3 Resumen de resultados de UNWEDGE

Determinar la direccion del deslizamiento de la cufia.

Determinar la fuerza normal en cada plano de la cufia.

Calculo de la fuerza resistente, esfuerzo cortante nodal y esfuerzo de tension (si aplica).
Célculo del factor de seguridad.

Resumen de resultados obtenidos

Volumen de la Cufia 2212 m
Peso de la cufia 5751 Ton
Altura de la cufia 27,4 m
Area de excavacion 318,68 m?

Area

Junta 1
Junta 2
Junta 3

321 m?
360 m?
609 m?

Longitud de traza

Junta 1
Junta 2
Junta 3

29,03 m

3

29,63
27,42 m Figura 2.9 Cuiia maxima

Tabla 2.4 Resultados de la carga de roca por los diferentes criterios.

CRITERIO CARGA DE ROCA Hp [m]
Terzaghi 14,40
Bieniawski 5,90
Barton 11,19

MEF 6,0

Promedio 9,37
Maximo 14,40
Minimo 5,90
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2.2. METODOLOGIA DE DISENO

ANALISI Y DISENO | e
1 TUNEL DESFOGUE
y
ETAPA DE ETAPA DE
4 _ 4
OPERACION CONSTRUCCION
< L

v

Definiciéon de la Geometria de la estructura

¥

Materiales y propiedades que conformaran el
revestimiento secundario de la estructura

v

Determinacion de las condiciones de frontera
en la periferia del tdnel (apoyos)

Determinacion de las condiciones de carga
(definicion de los distintos escenarios de
carga durante la operacion del ttnel)

\4

Definicion de las combinaciones de carga

I

Analisis estructural, obtencién de los
elementos mecanicos del revestimiento

|

Disefo estructural del revestimiento

\ 4

Procedimiento constructivo

FIN

v
Definicion de las condiciones de andlisis
representativas y estudio paramétrico de las
propiedades mecanicas del medio

v

Andlisis de esfuerzos y deformaciones
alrededor del tunel sin considerar un
revestimiento

v

Evaluacidn de la longitud de avance sin
soporte y ataque de la seccién

A\

Construccion de la curva caracteristica del medio

Il

v
Definicion de la deformacion inicial antes de
instalar el revestimiento

'

Construccion de la curva caracteristica del
revestimiento

Disefio del revestimiento

v

Andlisis de interaccion medio-revestimiento y
obtencién de los elementos mecanicos en el
revestimiento

v

NO
Los factores de seguridad

estan dentro de los limites
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2.3. ANALISIS DE ESTADO DE ESFUERZOS CON EL METODO DE ELEMENTO FINITO

Figura 2.10 Modelos 3D del medio

La figura 2.10 anterior muestra la seccion idealizada mediante elemento finito en un modelo
tridimensional con las correspondientes propiedades geomecanicas del medio asignadas a los elementos

sélidos.

Para la modelacion se gener6d la malla de sélidos y posteriormente se restringio la direccion “x” y
direccion “z” aplicando una carga igual a la geostatico de acuerdo al criterio de modelacion previamente

establecido.
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Figura 2.11 Diagrama de esfuerzos en- direccion z

En la figura 2.11 anterior se muestran esfuerzos de en la direccion z de tension y de compresion en la
Boveda del orden de -522,58 kN/m?, en la plantilla de -1589 kN/m? y en el hastial del orden de -5032
kN/m? estos esfuerzos se incrementan considerablemente debido a la distribucion de esfuerzos del medio
direccionando los esfuerzos de compresion hacia los hastiales del tinel de acuerdo al comportamiento de

arco ya mencionado.

Figura 2.12 Diagrama de esfuerzos en direccion x

En la figura 2.12 muestran los esfuerzos en la direccion x los cuales corresponden a esfuerzos de tension
(+) y compresion (-) en Béveda del orden de -1012 kN/m?, en la plantilla de -1020 kN/m?y en el hastial

de -269 kN/m?.
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Figura 2.13 Diagrama de esfuerzos cortantes

En la figura 2.13 muestran los esfuerzos cortantes en direccion “xz” las cuales corresponde a esfuerzos en
Béveda del orden de -1530 kN/m?, en la plantilla de -1318 kN/m? y en el hastial del orden de -525 kN/m?,
en la figura 2,14 se observa claramente la formacion de un arco de esfuerzos, por debajo de este la roca
tiende a relajarse y direcciona los esfuerzos hacia las paredes del tunel (hastiales).
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Figura 2.14 Diagrama de esfuerzos principales maximos
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2.4. DEFORMACION DE LA PERIFERIA DEL TUNEL

Para la determinacion de la deformacion de la periferia del tinel, mediante el software se seleccionaron

los nodos mas representativos para cada zona en estudio
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Figura 2.15 Elementos sélidos - numeracion de nodos en la periferia del tdnel

En la figura 2.15 para la b6veda se seleccionaron los nodos 6, 7, 8, 9,10, 11y 12. Para el hastial izquierdo
se seleccionaron los nodos 421, 556, 559, 582, 584, 586 se fue aumentando la carga en la superficie de la
malla y registrando las deformaciones obtenidas para cada nodo y para cada incremento (tabla 2.9 y tabla

2.10).
Tabla 2.9 Deformacion en la Béveda del t(inel en direccion z.
DEFORMACION EN LA BOVEDA EN DIRECCION z EN (mm), Pa (kN/mZ)

NODO 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 250 0
6 -2,73 -5,47 -8,20 -10,94 -13,67 -16,40 -19,14 -21,87 -24,61 -27,34
7 -2,88 -5,76 -8,64 -11,52 -14,40 -17,28 -20,16 -23,04 -25,92 -28,80
8 -2,98 -5,95 -8,93 -11,90 -14,88 -17,85 -20,83 -23,80 -26,78 -29,76
9 -3,01 -6,02 -9,03 -12,04 -15,05 -18,06 -21,06 -24,07 -27,08 -30,09
10 -2,98 -5,95 -8,93 -11,90 -14,88 -17,85 -20,83 -23,80 -26,78 -29,76
11 -2,88 -5,76 -8,64 -11,52 -14,40 -17,28 -20,16 -23,04 -25,92 -28,80
12 -2,73 -5,47 -8,20 -10,94 -13,67 -16,40 -19,14 -21,87 -24,61 -27,34

MAX 3,01 6,02 9,03 12,04 15,05 18,06 21,06 24,07 27,08 30,09
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Tabla 2.10 Deformacion en el hastial izquierdo direccion x

DEFORMACION EN EL HASTIAL 1IZQUIERDO EN RIRECCION x EN (mm), Pa EN (kN/m?)

NODO 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 250 0
421 0,14 0,28 0,42 0,56 0,69 0,83 0,71 1,11 1,25 1,39
556 0,10 0,20 0,30 0,41 0,51 0,61 0,91 0,81 0,91 1,02
559 0,13 0,26 0,39 0,52 0,65 0,78 0,98 1,04 1,17 1,30
582 0,14 0,28 0,41 0,55 0,69 0,83 0,94 1,11 1,24 1,38
584 0,13 0,26 0,38 0,51 0,64 0,77 0,82 1,03 1,15 1,28
586 0,09 0,18 0,27 0,36 0,45 0,54 0,62 0,71 0,80 0,89

MAX 0,14 0,28 0,42 0,56 0,69 0,83 0,98 1,11 1,25 1,39

2.5. OBTENCION DE LA CURVA CARACTERISTICA DE LA ROCA.

La curva caracteristica de la roca como su nombre lo indica, nos proporciona el comportamiento
caracteristico de un tipo de roca en unas determinadas condiciones de confinamiento o esfuerzos iniciales,
se intenta simular el comportamiento que tendra el medio durante la excavacion, al liberar esfuerzos de
confinamiento durante la excavacion la roca tiende a relajarse y liberar esfuerzos mediante deformacion,
ese comportamiento se muestra en la figura abajo mostrada, como puede verse para condiciones iniciales
(antes de la excavacion) se tienen una deformacidon nula, en cuanto comienza la excavacion la
deformacién en la clave y hastiales comienza a desarrollarse.

3000

2500

2000 \
Pa =|-83.07(u) + 250
R2=
1500 \
1000 \

500 \
: SN

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Presion Pa en (kN/m?) en la frontera de la malla

Deformacién maxima u (mm) en la clave del tdnel

Figura 2.16 Gréfica Curva Caracteristica de la Boveda
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Figura 2.17 Grafica Curva Caracteristica del Hastial izquierdo

2.6. CONCLUSIONES

El andlisis geotécnico del tanel proporciona la informacion necesaria referente a cargas a considerar
durante la excavacion del tunel, se estudio lo posibles mecanismos de falla que pueden llegar a
presentarse obteniendo asi una longitud de excavacién del frente méaxima de 9 m en zona inestable.

Se describieron y calcularon los diferentes criterios de carga de roca desde la determinacion de la altura
de roca relajada a considerar hasta la formacion de cufias apoyandose en UNWEDGE.

Mediante métodos empiricos se obtuvo que la carga de roca maxima a considerar le corresponde una
altura 14,4 m y de 5,90 m como minima

También se indico la metodologia de Andlisis y Disefio de Tunel de Desfogue, por ultimo se obtuvo la
simulacién del comportamiento esperado del tanel en el rango elastico mediante el uso de SAP2000
obteniendo que la deformacién méaxima para las caracteristicas particulares de la roca en estudio es de 30
mm en la clave del tinel y de 1,4 mm en los hastiales, por lo que se puede considerar como estable para la
excavacion, dicho analisis es solo valido para la zona donde el eje del tinel no intercepta con fallas
geoldgicas.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL REVESTIMIENTO
3.1. CONDICIONES DE CARGA

Condiciones de carga revestimiento primario

Cargas muertas

El concepto de carga muerta considera la suma del peso propio del revestimiento, el cual se determinaré
considerando las dimensiones geométricas de los elementos que forman parte de la estructura. Para la
determinacion del peso propio se multiplica el volumen del elemento por el peso especifico del material
que lo compone.

Cargas de roca

De acuerdo al analisis geotécnico anterior se tienen 2 posibles condiciones de carga de roca, la obtenida
por el analisis de cufia maxima y la obtenida mediante los criterios empiricos y por el procedimiento del
factor de plastificacion, en este trabajo se analizara la resistencia del sistema marco metalico-empacado
con concreto y reforzado mediante anclas de friccién.

Cargas accidentales

Las cargas accidentales corresponden con las fuerzas de viento y de sismo principalmente. Este tipo de
cargas no aplica por tratarse de una estructura subterranea. Con respecto a la condicion de sismo esa
solicitacion se desprecia, debido a que se considera que la estructura se vincula a la roca que envuelve el
tlnel de desfogue.

A continuacion se presentan las condiciones de carga de roca a las que puede verse sometido el tunel
teniendo en cuenta los casos de carga descritos.

Figura 3.1 Asignacion de carga por cufia maxima probable - COMB1
e —————
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Figura 3.2 Asignacion de carga por relajacion de roca Hp — COMB2

Factores de carga

Los factores de carga que se usaran para el disefio estructural de los elementos que conforman la
estructura se indican a continuacion para las diferentes condiciones de carga, de acuerdo con el ACI
318S-05° [1].

e Condicién de carga normal:
U=12(D)+16L1................ (9-2)

U= (09D +1,6L2).cocrmrn.... (9-2)

Casos de carga considerados
Donde de acuerdo ACI 318S-05
D= Carga muerta,
L1= Carga viva (carga de roca por cufia)
L2=Carga viva (carga por relajacion de la roca)
Combinaciones de carga
De acuerdo a los escenarios planteados se tienen las siguientes combinaciones de carga:
Tabla 3.1 Combinaciones de carga.

CONDICION NORMAL ACI3185-05
COMB 1 12D+ 16 L1 9-2
COMB 2 12D+16L2 9-2

ACI 318S-05 Capitulo 9 Requisitos de Resistencia y funcionamiento
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Condiciones de carga revestimiento secundario

Cargas muertas

El concepto de carga muerta considera la suma del peso propio del revestimiento, el cual se determinara
considerando las dimensiones geométricas de los elementos que forman parte de la estructura.

Cargas de roca

El concreto del revestimiento secundario deberé soportar una carga de 0.015 kN/m? (1.5 t/m?), dicha carga
se obtiene de las recomendaciones de Terzaghi, considerando una carga residual en el tiempo del 10 % de
la carga calculada, para el tanel del desfogue se considero el 10% de la carga de roca minima calculada.

Cargas accidentales

Las cargas accidentales corresponden con las fuerzas de viento y de sismo principalmente. Este tipo de
cargas no aplica por tratarse de una estructura subterrdnea. Con respecto a la condicién de sismo esa
solicitacion se desprecia, debido a que se considera que la estructura se vincula a la roca que envuelve el
tanel de desfogue.

Presion externa de agua

El nivel fredtico produce presion externa del macizo rocoso sobre el revestimiento de concreto cuando
existe un desequilibrio entre el agua en la roca y el agua en el tinel. Las condiciones que pueden llegar a
generar este desequilibrio son:

e Que se sature el macizo rocoso originado por los niveles en el rio aguas abajo o por los niveles de la
galeria de oscilacion.

Presion interna de agua

Se consideran las siguientes 2 situaciones de niveles del agua dentro del tinel que producen presion
interna: La primera con el nivel en la cota 387,00 msnm, que corresponde a la cota de salida de la rampa
al rio y es el minimo nivel del agua que se puede mantener dentro del tinel en condiciones de operacion.
La segunda corresponde al tinel vacio, situacion que se puede presentar dentro de una condicién inusual
de desocupar el tinel para labores de mantenimiento.

Eficiencia de drenes

El anélisis de presiones externas utiliza una eficiencia del drenaje del 50% (segln Ref. [36]) en forma
conservadora, a la luz de los resultados encontrados en este analisis mostrado en el Anexo 1, el cual
presenta una roca de calidad regular a medio con bajo contendido de calcio que pudiera originar el
taponamiento de los drenes.

Condiciones de carga

A continuacion se presentan las condiciones de presiones desequilibradas a las que puede verse sometido
el tunel teniendo en cuenta los casos de carga descritos.
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CONDICION NORMAL: Condicion normal de operacion que corresponde para la seccion constante a
una carga hidrostatica externa triangular de la cota 391,30 msnm a la cota 381,50 msnm, y para la seccién
en la transicion de la cota 391,30 msnm a la cota 372,10 msnm en su punto mas bajo; con una eficiencia
de drenes del 50% y una carga de agua interna correspondiente a la cota 387,00 msnm.

Carga de roca=1,5 t/m?*

(s
(=)

Figura 3.3 Condicién normal- EL. 391.30 m.s.n.m.

Carga de roca=1,5 t/m

EL.331,30
A J
=
10 EL.387,00
\ h J
— \I
II\\
¥ i ! Y
EL. VARIABLE DE /
372,10 A 380,80/ \
o variable de
p variable de GFR clr:_lt:lr td/t_ 2
- 2 9,6 a 5,25 m
96 a 5,25 t/m

p variable de
4.6 ¢ 0,25 t/m

Figura 3.4 Condicion normal- EL. 391.30 m.s.n.m.- Seccién Transicion

Se analizan dos condiciones inusuales: la primera que analiza el tanel en condicion vacio y la segunda
gue analiza el tanel ante una condicion de saturacion del macizo para el caso inusual.
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CONDICION INUSUAL I: Tunel vacio (sin carga interna de agua) y una carga hidrostatica externa
triangular de la cota 391,30 msnm a la cota 381,50 msnm en la seccién constante y para la seccion en la
transicion de la cota 391,30 msnm a la cota 372,10 msnm en su punto méas bajo; con una eficiencia del
50% de los drenes.

Carga de roca=1,5 t/m*

EL.395,20

A J

/
=
/
I.\’——
EL.380,87
h J

p=5,25 t/m’

p=5,25 t/mi

Figura 3.5 Condicion inusual I- Tanel vacio EL. 391.30 m.s.n.m.- Secci6n Constante
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p variable de o R 2
P 9.6 a 5,25 t

2
af ~ & o /A
9,6 ¢ 5,25 t/r
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9,6 a 525 t/m

Figura 3.6 Condicion inusual I- Tanel vacio EL. 391.30 m.s.n.m.- Seccién Transicion
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CONDICION INUSUAL Il: Una carga hidrostatica externa triangular y uniforme de la cota 396,65
msnm a la cota 381,50 msnm en la seccion constante y a la cota 372,10 msnm en la zona de transicién
para su punto mas bajo; con una eficiencia del 50% de los drenes y una carga interna de agua en la cota
387,00 msnm. La presion en la bdveda es normal al arco.

Carga de roca=1.5 t/m’

R AR

p=1,05 t/nf

p=55 t/ny/

EL.580.80
A4

p—8,22 t/~f

p=2./2 t/nt

Figura 3.7 Condicion inusual 11- EL. 396.65 m.s.n.m.- Seccién Constante.

Carga de roca=1.5 t/m?

EL.397.25 L J & L l l l l
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[ L\ EL387.,00
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) 1
.'I \ / |
]\ p variable de e |
FL. VARIABLE DE ——Bf—\14.2 a 5.5 t/m’  —H——
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1 p variable de

p variable de Qg 1/ 2
12,28 a 8,22 1/m
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Figura 3.8 Condicion inusual I1- EL. 396.65m.s.n.m.- Seccién Transicion.
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Factores de carga

Los factores de carga que se usaran para el disefio estructural de los elementos que conforman la
estructura se indican a continuacion para las diferentes condiciones de carga, de acuerdo con el ACI
3185-05 1 [Ref. 1].

e Condicién de carga normal:

U= (LADHLAF) oo, (9-1)
U=12(D+F)+16L+16H.......... (9-2)
U=(09D+16H).ccc.eciiieiinnnnn, (9-7)

e Condicién de carga inusual (accidental):
U=075(1,4D+1,4F+14L+14H).......... (9-2)
U= D+F)+0,75 (1,6 L+ 1.6 H)........e..... (9-2)

Casos de carga considerados
Donde de acuerdo ACI 318S-05
D= Carga muerta,
L= Carga viva (carga de roca)
F= Cargas debidas al peso y presién de fluidos con densidades bien definidas y alturas maximas
controlables.
H= Cargas debidas al peso y empuje del suelo, del agua en el suelo u otros materiales.

Hlz91 30=Empuje de agua Externo a la EL. 391,30 m.s.n.m.
Hl3g6 5s=Empuje de agua Externo a la EL. 396,65 m.s.n.m.
Flsgz00=Empuje de agua Interna a la EL. 387,00 m.s.n.m.

Combinaciones de carga
De acuerdo a los escenarios planteados se tienen las siguientes combinaciones de carga:

Tabla 3.2 Combinaciones de carga —revestimiento secundario.

CONDICION NORMAL ACI3185-05
COMB 1 14D+ 1,4 L+ 1,4 Flggroo+ 1,4 HEze1350 9-1
COMB 2 1,2 D +1,2 Flggro0 + 1,6 L + 1,6 HE301 50 9-2
COMB 3 0,9D + 0,9 Flag0+1,6 L +1,6 HE 30130 9-7
CONDICION INUSUAL I
COMB 4 1,05 D + 1,05 L + 1,05 Flsgr0+ 1,05 HE 30130 9-1
COMB 5 D + Flagroo + 1,2 L + 1,2 HE 5665 9-2
CONDICION INUSUAL I (TUNEL VACIO)
COMB 6 1,05 D + 1,05L + 1,05 HE3g; 50 9-1
COMB 7 D+ 1,2 HEgg 50 +1,2 L 9-2

10 ACI 3185-05 Caeitulo 9 Reguisitos de Resistenciaz Funcionamiento
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3.2. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL REVESTIMIENTO PRIMARIO

Se tienen dos condiciones de carga para el revestimiento primario, la mas desfavorable es aquella en la
cual se pueda presentar la cufia maxima probable y la segunda corresponde a la relajacién en la periferia
del tanel seguin el analisis geotécnico, por lo que se analizaran ambas condiciones.

Geometria de la estructura

La geometria del revestimiento fue modelada por medio de elementos Frame (Barra), la seccion
transversal para el revestimiento primario es de 30 cm en zona de marcos metalicos, mientras que para el
revestimiento secundario es de 30 y 60 cm, la coordenadas de los nodos asi como etiquetas de los Frames
modelados para las secciones se describen en el apéndice C.

Condiciones de frontera (apoyos)

Para determinar el médulo de reaccion del tunel simulando apoyos elésticos (resortes), se tomo como
variables a consideracion la geometria de la seccion transversal del Tunel, y la geometria de la aplicacion
de cargas.

El revestimiento quedard confinado con la roca, ante fuerzas de compresion, entonces la roca es
idealizada por medio de resortes elasticos, cuya rigidez lineal es determinada basandose en el modulo de
reaccion del terreno, una vez teniendo la suposicion de carga y la simplificacion en su asignacion al
modelo se prosigue al estudio del modulo de reaccion.

El mddulo de reaccion del terreno es un parametro que define la respuesta del terreno a la aplicacion de
una presion y por lo tanto depende: del nivel de presion aplicado, de la forma y dimensiones del elemento
gue aplica la presion, de su rigidez, de la distribucién de la presion y de las propiedades elasticas del
terreno, como son: el mddulo de elasticidad y la relacion de Poisson.

Se presentan las siguientes dos condiciones de nivel de presion:

1) Carga de cufia aplicada en el hastial izquierdo y bdveda del tinel COMBL.
2) Carga Hp aplicada en la boveda del tinel COMB2

Por definicion el mddulo de reaccion es la relacién entre la presion aplicada al medio y la deformacion
que ésta causa. Un valor medio del médulo de reaccion puede determinarse de acuerdo con el criterio de
Terzaghi segun la referencia [40], con la siguiente expresion:

Donde:
P= Presion media.

6a= Deformacién elastica tedrica promedio.

Pagina 59



“DISENO GEOTECNICO Y ESTRUCTURAL DEL TUNEL DE DESFOGUE DEL PROYECTO HIDROELECTRICO (P.H.) LA YESCA”
—————————————— ———————————————

Figura 3.9 Aplicacion de carga por cufia maxima probable Figura 3.10 Aplicacion de carga por roca relajada (Hp)

La deformacion media puede calcularse con la siguiente expresion que se supone un elemento
infinitamente rigido respecto al medio al que se transmite la presion, ademas de las consideraciones
propias de la teoria de la elasticidad y de que la presion es uniforme en el area en que se aplica segln
Bowles[7] y Braja [8]:

S, =a, -2B(L-u*)M, -q, [ec. 3.2]

Donde:

da = Deformacion promedio, en cm.

a, = Coeficiente de forma del rectangulo que transmite la presion, adimensional.

Se =0,002975 x (L/B)® - 0,063445 x (L/B)? + 0,517017 x (L/B) + 0,49915.............. [ec. 3.3] Ref. [40]
B = Mitad del ancho del rectangulo, en cm.

K= Relacion de Poisson, a dimensional.

Me=Modulo de deformacion (reciproco del modulo de elasticidad de la roca), en kg/cm?

Q.= Presion aplicada, en kg/cm?

Simplificando, el médulo de reaccion del terreno, aplicando las ecuaciones [3.1] y [3.2] y considerando
g.= P de la ecuacion [3.2], asi como Me=1/E,, obtiene con la siguiente expresion.

Ks = e rui T [ec. 3.4] Ref. 40
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La zona de apoyo del revestimiento de concreto corresponde a la seccién longitudinal donde se presenta
la relajacion de la cufia maxima probable en este caso de 27,42 m, que corresponde a la traza mayor de la
cufa.

Puede observarse claramente que la deformacién maxima esperada se encuentra en la clave del tinel y en
el centro de la plantilla, también puede observarse que la zona de roca que se estara comprimiendo bajo
esta condicidn de carga para la (COMB2) estard localizada en las esquinas del tinel, como lo muestra el
siguiente analisis de esfuerzos del macizo rocoso.

Figura 3.11 Esfuerzos en Direccion z— COMB1 Figura 3.12 Esfuerzos en Direccion z— COMB?2

Figura 3.13 Esfuerzos en Direccion x - COMB1 Figura 3.14 Esfuerzos en Direccion x - COMB2

En la figura 3.13 se observan los esfuerzos inducidos por la carga de cufia sobre el hastial derecho en
direccién x, como puede verse los esfuerzos maximos de compresion se presentan en la béveda del tanel
y esquina inferior izquierda y esquina superior derecha del tanel.

En la figura 3.14 se muestra que para la COMB?2 esfuerzo S33 (color azul) en direccion del eje x, se
presentan las compresiones en el centro de la clave del tunel y tensiones en la plantilla.
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Figura 3.15 Esfuerzos Cortantes — COMB1 Figura 3.16 Esfuerzos Cortantes —- COMB?2

En la figura 3.15 y 3.16 se observan los esfuerzos cortantes producidos por la carga de roca por cufia y
por relajacion de la roca, puede osbservarse que los cortantes se desarrollan en las esquinas superiores y
parte superior del hastial.

Por el analisis anterior se concluye que como base B se tomara igual a una cuarta parte de la boveda méas
la mitad del hastial lo cual corresponde a B=9,80 my L=27,4 m

Entonces se tiene una L/B = 2,8 y el factor de forma es ae = 1,51 de acuerdo con la ecuacién. Luego para
fines de obtener el médulo de reaccidn del terreno, se tiene una dimensién maxima de: 2B = 4,9 m que
corresponde al ancho del &rea de la seccion a compresion del macizo rocoso que rodea al tanel es decir la
seccién maxima donde actlian los esfuerzos donde se espera una deformacion promedio. Ref. [14]

Por lo tanto el moédulo de reaccion de la roca sera:

o

B 6600
"~ 49%1,51%(1—0,22)

ks
ks = 929,179 MPa/m

kN
ks = 929179 —
m

V.

Figura 3.17 Esquema de largo (L) y ancho (B) considerados
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3.3. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL REVESTIMIENTO SECUNDARIO

El comportamiento del revestimiento se puede simular por medio de marcos apoyado en resortes. Los
modelos de anélisis estructural se forman mediante elementos tipo Frame o Barra. Se usara el programa
de computadora especializado en analisis de modelos estructurales SAP2000 V14.

En el modelo las propiedades prismaticas de los miembros son de 200 cm de ancho, 60 cm de espesor en
béveda y muros sin considerar el marco metalico y 70 cm para la plantilla del tanel.

En la seccion donde se colocan marcos, el espesor en la boveda y paredes es de 30 cm y de 70 cm en la
plantilla del tunel.

Se contemplaran 4 modelos estructurales que analizaran las siguientes zonas, lo cual estara asociado al
espesor del revestimiento:

1 Lazona con seccion transversal constante considerando marcos e= 30 cm.
2 Lazona con seccidn transversal sin considerar marcos e= 60 cm.

3 Lazona de transicién considerando marcos =30 cm.
4

La zona de transicidn sin considerar marcos e= 60 cm.

3.4. OBTENCION DE LA CURVA CARACTERISTICA DEL REVESTIMIENTO

La curva caracteristica del revestimiento describe el comportamiento esperado del mismo para diferentes
intensidades de carga, en este caso se aplico una carga tal como se describe en la figura 3.1 y se aumento
linealmente la intensidad de esta, hasta encontrar el valor donde los esfuerzos actuantes sobrepasan los
esfuerzos resistentes, de este modo se gréfica la curva caracteristica del revestimiento abajo mostrada para
la combinacion 1 Carga de roca por cufia maxima probable.

1,2

0,8

0,6

kS = 0,0116Hcr - 0,0028
0,4 R2E= 0,997

Razon de resistencia (FS)

0,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga de cufia Her (kN/m?)

Figura 3.18 Grafica Curva Caracteristica del Revestimiento I-COMB1
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Del mismo modo que para la combinacién 1, variando la intensidad de la carga de la combinacién 2
hasta encontrar el valor donde los esfuerzos actuantes sobrepasan los esfuerzos resistentes, de este modo

se grafica la curva caracteristica del revestimiento abajo mostrada para la Combinacion 2 carga de roca
por relajacion del macizo rocoso.

1,2

FS =0,0525Hp + 0,0194
R2=1
0,8

0,6

vy

Razon de resistencia (FS)

0,2

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Carga de roca Hp (m)

Figura 3.19 Grafica Curva Caracteristica del Revestimiento I-COMB2

3.5. CONCLUSIONES

Se abordo el tema del anélisis para diferentes modelos estructurales, se consideraron 2 escenarios para el
revestimiento primario y 7 escenarios para el revestimiento secundario, se definieron las condiciones de

frontera (apoyos) de la estructura, asi como las curvas que definen el comportamiento caracteristico en
funcién de la resistencia del elemento estructural.

Se obtuvo que para el revestimiento primario puede resistir hasta 8,6 t/m? de presién por cufia de roca,
mientras que si se presenta la relajacion de la roca puede soportar cerca de 19 m de altura de relajacion,
por lo que se tiene un rango de seguridad amplio aun si se da el caso de que se sobrepasen los valores de
carga maxima calculados por los criterios empiricos y MEF.
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CAPITULO 4

4. INSTRUMENTACION EN TUNELES

4.1. TIPOS DE INSTRUMENTACION EN TUNELES

Muchas construcciones subterraneas trabajadas en roca
incorporan una instrumentacion geotécnica y programa de 4
instrumentacion y monitoreo como una parte integral de
los trabajos.

La instrumentacion es la técnica que proporciona a la
ingenieria la informacion cualitativa y principalmente
cuantitativa que nos permite obtener la informacién
necesaria para describir el comportamiento de un tdnel
obteniéndose asi la seguridad requerida con lo que se
puede salvar vidas humanas y la funcionalidad del
proyecto.

La instrumentacion puede verse como la actividad de
observacion directa o indirectamente con la ayuda de
aparatos o herramientas que facilitan la captura de datos
mediante monitoreo programado, no sin antes tomar en
cuenta que existen condiciones particulares en las que el ojo y la experiencia humana puede ser méas
importante, ya que los instrumentos nos daran datos de condiciones particulares de zonas especificas
donde se instalaron los instrumentos y este puede determinar ciertas caracteristicas o tendencias antes
de que se reflejen en los instrumentos.

Los objetivos principales de la instrumentacion de taneles o cualquier obra de ingenieria civil son:

» Tener el conocimiento del comportamiento del tdnel bajo condicién de carga normal vy
extraordinaria a través del tiempo, desde su etapa de excavacién hasta su etapa de operacion con
el objetivo de evaluar su seguridad.

» Detectar oportunamente problemas o deficiencias en el comportamiento del tinel durante la
construccion y operacion posterior, para en su caso, establecer las correspondientes acciones
correctivas.

» Obtener resultados que permitan ajustar y calibrar los modelos geotécnicos para mejorar él
“estado del arte” en el disefio y construccion, reduciendo costos y aumentando la seguridad de
las estructuras, asi como estandarizar los modelos geotécnicos para posteriores disefios.

Algunas de las razones por las que se instrumentan las obras subterraneas como lo son los tineles son
las siguientes:

1) Evaluacion de pardmetros (principalmente de resistencia y deformabilidad) de la roca e investigacion
de las condiciones de la misma.

2) Aumentar la seguridad y principalmente predecir el comportamiento del tinel durante su construccion
particularmente durante la excavacion. La instrumentacion y monitoreo durante la construccion,
quiza en un area de prueba puede ayudar en la planeacién de procedimientos de construccion
posteriores o ayudar a decidir si el plan de contingencia debe ser utilizado. En el proceso de la
determinacion para el adecuado soporte, la instrumentacion y el monitoreo también cumple una
funcidn de seguridad, advirtiendo del peligro de una potencial falla.
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3) Observar el comportamiento del tdnel una vez acabada su excavacién y posterior puesta en operacion.
Donde el soporte primario sea seleccionado en base a las condiciones encontradas en sitio, la
instrumentacion y monitoreo puede verificar adecuadamente la colocacién del soporte e indicar si
mas soporte es requerido o de mayor resistencia.

4) Comprobar la eficiencia de un nuevo proceso constructivo. EI monitoreo pude ser usado para
diagnosticar fallas en los procedimientos del Contratista e indicar el mejor procedimiento.

5) Verificar que el Contratista cumpla con las especificaciones y factores de seguridad tedricamente
calculados. ElI monitoreo puede ser requerido para mostrar cumplimientos con requerimientos
establecidos en el contrato (determinacién del nivel freatico de agua, asentamientos, vibraciones,
desplazamientos maximos permisibles, etc.).

6) Obtener los datos necesarios para retroalimentar y calibrar los modelos tedricos. Algunos datos
pueden ser obtenidos si son requeridos o son Utiles para el disefio de otras estructuras (casa de
maquinas, presas, en otros tineles y galerias en las inmediaciones).

7) Validar teorias e hip6tesis involucradas, asi como las predicciones en el sitio segin los datos de
referencia obtenidos, dichos datos seran Utiles en la operacion a largo plazo de nuevas instalaciones
utilizando las teorias e hipotesis anteriores.

8) Obtener la experiencia del comportamiento de los tlneles que servira para hacer mas econémico los
disefios futuros.

9) Si se utiliza el Nuevo Método Austriaco de Tuneleado, el monitoreo de desplazamientos y cargas es
una parte esencial del proceso de construccion, suministrando datos de entrada para continuar con el
proceso de disefio y verificacién durante la construccion.

10) En algunos casos, la decision con respecto a la instalacion del revestimiento definitivo puede ser
realizada con base en el monitoreo, si se requiere concreto reforzado adicional o un revestimiento de
acero.

El desarrollo de un programa (planeacion) de instrumentacién inicia con la definicion de los propésitos
del programa y termina con la planificacion de coémo implementar los datos de medicion. La planeacion
sistémica requiere de un esfuerzo en equipo entre los disefiadores del tinel y el personal con experiencia
en la aplicacion de las técnicas de instrumentacion.

El proceso de planeacion para la instrumentacion de un tanel conlleva la formacion de un programa de
instrumentacion asi como planear el nimero de instrumentos necesarios con el objetivo de observar en
forma realista el comportamiento del tanel, la magnitud del programa de instrumentacion y nimero de
instrumentos depende de las condiciones que pongan en riesgo la estabilidad de mismo.

Algunos elementos a considerar en la planeacion de un programa de monitoreo exitoso son:
1) Definir las condiciones del proyecto.

2) Predecir los mecanismos que controlan el comportamiento del medio.

3) Definir el proposito de la instrumentacion y monitoreo, asi como determinar las preguntas que
necesitan ser respondidas.

4) Seleccionar los pardmetros que deben ser monitoreados

5) Predecir las magnitudes del cambio y establecer los valores de respuesta para poder plantear
anticipadamente las medidas que deben adoptarse antes de que ocurra la falla (colapso del tanel).
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6) Formular acciones correctivas y planear su implementacion.

7) Asignar tareas y responsabilidades para todas las fases.
8) Seleccion de instrumentos y localizacion.

9) Registro de los factores que afectan a las mediciones.

10) Establecer procedimientos para asegurar la correccién de datos.

11) Preparar el reporte del disefio del sistema de instrumentacion.

12) Planear la calibracion regular y el mantenimiento.

13) Planear la recoleccién de datos y andlisis de datos.
A continuacidn se detallan los elementos que componen la planeacién de un programa de monitoreo:
1) Definir las condiciones del proyecto:

Un ingeniero o gedlogo familiarizado con el disefio del proyecto debera ser responsable de la planeacion
del programa de instrumentacién, sin embargo, si el programa es plateado por otros, un esfuerzo especial
debera ser hecho para familiarizarse con las condiciones iniciales del proyecto incluyendo el tipo de tanel,
la estratigrafia del macizo rocoso y las propiedades mecanicas de los materiales donde se construira el
tanel, condiciones de agua subterranea, estado de las estructuras cercanas o tras instalaciones adyacentes
al tdnel, condiciones ambientales y métodos de construccion. El encargado del programa de
instrumentacion debera enfocar la mayor atencion a las condiciones geoldgicas y topograficas que
conlleven un riesgo alto a la inestabilidad de la estructura.

2) Predecir los mecanismos que controlan el comportamiento.

Antes de definir un programa de instrumentacion y medicion, una o mas hipotesis deberan ser
establecidas mediante el estado del arte para predecir el mecanismo de falla que estard posiblemente
controlando el comportamiento. La instrumentacion deberd entonces ser planeada alrededor de estas
hipétesis. Por ejemplo, si el propésito es el monitoreo de la seguridad, la hip6tesis debera ser establecida
para el mecanismo que pudiera generar la liberacion de la roca o la falla del soporte.

3) Definir el proposito de la instrumentacion y monitoreo, asi como determinar las preguntas que
necesitan ser respondidas.

La instrumentacion no debe utilizarse a menos que exista un valido propdésito que pueda ser defendido.
Peck (1984)" establece: “Los usos de la instrumentacion son muchos, y las preguntas que los
instrumentos y observaciones pueden responder son vitales, por lo que no deben correr el riesgo de
desacreditar su valor usandole inapropiadamente o innecesariamente”.

Todos los instrumentos deben ser seleccionados y colocados acertadamente para responder a una pregunta
especifica. Si no hay preguntas, entonces no debe instrumentarse. Antes de abordar los métodos de
medicion, una lista debe ser hecha de las preguntas que puedan surgir durante la construccién.

Antes de iniciar con el siguiente paso se deben definir los objetivos precisos de la instrumentacion es
decir, determinar qué es lo que se pretende medir sean estos: esfuerzos, desplazamientos, niveles freaticos
esperados, etc.

4) Seleccionar los parametros que deben ser monitoreados.

1 USACE 1987 (Ref. 35)
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La siguiente tabla da una lista de parametros que quiza necesitan ser monitoreados. ES necesario
considerar que parametros son mas importantes para cada situacién en particular. Por ejemplo si la
pregunta es “cestd el soporte sobrecargado?” el esfuerzo o carga en el soporte es probable que sea el
primer parametro de interés. Sin embargo, sabiendo que el esfuerzo es causado por la deformacion de la
roca, quiza también sea necesario monitorear la deformacion. Para monitorear ambos causa y efecto, una
relacion entre las dos a menudo puede ser desarrollada, y se pueden tomar medidas para remediar los
indeseables efectos mediante la eliminacion de la causa.

TABLA 4.1 Pardmetros més comunes requeridos en la construccién de taneles (Ref. 36)

TIPO DE PROYECTO PARAMETRO

Convergencia, asentamientos, levantamiento del piso, distribucion
de deformaciones entre la roca y los hastiales, desplazamiento en
la clave del tunel, carga en dovelas, esfuerzo en anclas, presiones
de agua dentro del macizo rocoso, presion de agua actuando sobre
el revestimiento, etc.

Ambientes urbanos Asentamientos  superficiales, deformaciones verticales y

horizontales de pozos profundos, presién subterranea, etc.

Tuneles, cdmaras subterraneas,
lumbreras y portales

5) Predecir las magnitudes del cambio y establecer los valores de respuesta para poder plantear
anticipadamente las medidas que deben adoptarse antes de que ocurra la falla (colapso del tanel).

Las predicciones son necesarias, asi como los rangos de los instrumentos requeridos y su sensibilidad con
la precision seleccionada. Un estimado del valor maximo posible o el valor maximo de interés
determinara el rango del instrumento y el valor minimo de interés determinara la sensibilidad o precision
del instrumento. La exactitud y fiabilidad estan a menudo en conflicto aunque la alta precisién del
instrumento pudiera ser delicada y/o fragil.

Una calibracion deberd ser hecha de las lecturas de instrumentacidon que indican la necesidad para
remediar la accién. El concepto de verde, amarillo, y rojo relacionados con el comportamiento que se esta
monitoreando es usual. El verde indica que todo esta bien, el amarillo indica la necesidad de cautela en la
medicion incluyendo un incremento en la frecuencia del monitoreo; y el rojo indica la necesidad de una
oportuna accidn correctiva.

6) Formular acciones correctivas y planear su implementacion.

“La inseparable utilizacion de la instrumentacion surge de la necesidad de determinar, por adelantado,
los medios existentes para resolver algun problema que pudiera ser divulgado por el resultado de la
observacion (Peck 1973)”.

Si las observaciones demuestran que la accion correctiva es necesaria, esa accion debiera ser basada sobre
un apropiado y previamente anticipado plan. La persona involucrada en el proceso de planeacidn requiere
de disefiar los planes de accién correctiva para el personal de campo, siguiendo el evento que responde a
los valores que son investigados, y el disefio y construccion puede mantener un canal abierto de
comunicacién para el personal durante la construccidn, asi que, los planes de accién correctiva pueden ser
discutidos entre ambos en algun tiempo.

7) Asignar tareas y responsabilidades para todas las fases.

Las tareas durante el monitoreo incluye: planteamiento, procura de instrumentos, calibracion, instalacién,
mantenimiento, lectura, procesamiento de datos, presentacion de datos, interpretacion de datos, reporte,
decision de la implementacion de resultados. Cuando las tareas estan asignadas para el monitoreo, la parte
con el mayor interés “los datos recolectados” deberan ser dados con responsabilidad directa al personal
calificado con el objetivo de ser reproducidos con exactitud.
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8)

Seleccion de instrumentos y localizacién.

La Compra y fabricacion debe estar programada y anticipada y cotejada con el programa de
construccion evitando interferencias y en consecuencia retrasos en la construccion. Si el
instrumento es comprado, debe detallarse las especificaciones que debe cumplir el proveedor, asi
como los criterios de aceptacion o de rechazo del mismo, si el instrumento es fabricado debe
contarse previamente con el detalle definitivo incluyendo la prueba del aparato conociendo
previamente los criterios de aceptacion o rechazo de dicho aparato.

La fiabilidad es la caracteristica mas deseable cuando se selecciona un instrumento de medicion.
El primer costo méas bajo de un instrumento no debe controlar la seleccion de un instrumento.
Una comparacion de los sobre-costos totales de suministro, calibracion, instalacion,
mantenimiento, lectura y proceso de datos de los instrumentos debe hacerse (analisis costo-
beneficio). El instrumento mas barato quiza no puede resultar el de menor costo total, ya que
puede ser menos fiable, debido a que en ocasiones, el costo de los instrumentos mismos es
usualmente una parte menor del costo total.

Los usuarios necesitan para desarrollar un nivel adecuado de comprension de los instrumentos
que ellos seleccionan, y a menudo se benefician discutiendo la aplicacion de los instrumentos con
el personal del fabricante y/o proveedor antes de comprar los instrumentos. Durante los debates,
las limitaciones de los instrumentos propuestos deben ser determinadas y aclaradas.

Escoger la localizacion para los instrumentos pudiera ser basada en la prediccion del
comportamiento del tunel. La localizacion puede ser compatible con las preguntas y los métodos
de analisis que el personal usara cuando interprete los datos. Un enfoque préactico de seleccion de
localizacion de los instrumentos envuelve tres pasos:

A. Primero, identificar las zonas de inquietud particulares del proyecto, asi como las zonas
débiles estructuralmente o las areas que son mas fuertemente cargadas, y localizar la
instrumentacion apropiada.

B. Segundo, seleccionar zonas (normalmente secciones transversales) donde la prediccion del
comportamiento es considerado representativo de un comportamiento en conjunto. Esas
zonas son consideradas como secciones instrumentadas primarias. Los instrumentos
instalados en esas zonas proporcionaran datos completos de interpretacion.

C. Tercero, porque las zonas primarias pudieran no ser representativas, instale la
instrumentacion simple en un nimero de secciones secundarias de servicio, como indicativo
para un comportamiento comparativo. Si el comportamiento en una o varias de las secciones
secundarias parece ser significativamente diferente a las de la seccién primaria, los
instrumentos adicionales pueden instalarse en la seccién secundaria como la construccion
progrese.

9) Registro de los factores que afectan a las mediciones.

Para la correcta interpretacion practica de todos los datos de instrumentacion, es esencial el monitoreo y
registro de todas las actividades y condiciones climéticas que puedan tener un efecto en la obtencién de
las mediciones. Eso incluye la lista que sigue a continuacion:

YVVVYVYYVVY

Progreso de excavacion (ejemplo distancia de avance en el frente del tdnel).

Excavacion de aberturas adyacentes, incluyendo efectos de voladura.

Instalacion de revestimiento u otro tipo de soporte.

Instalacion de drenes o grouting.

Eventos inusuales (inestabilidad, excesos de flujo de agua).

Monitoreo continuo de las infiltraciones de agua dentro del frente de excavacion.
Conformabilidad del instrumento instalado: idealmente la presencia de un instrumento no debe
alterar el valor del pardmetro que estd siendo medido; es decir debe existir una minima
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interferencia con el sitio. Si la presencia del instrumento en el sitio que se pretende monitorear
afecta el valor, se dice que se tiene un problema de Conformabilidad.

Usualmente la variacion en la geologia o la calidad de roca tiene un gran efecto en el control de datos de
monitoreo. Mientras que es generalmente recomendado el mapeo geoldgico a lo largo de una importante
construccion subterranea, es especialmente importante en la vecindad de la extension de instalaciones
adyacentes a la obra subterranea principal.

10) Establecer procedimientos para asegurar la correccion de datos.

El personal responsable de monitorear la instrumentacidn debe estar listo para responder a las preguntas:”
¢cesté el instrumento funcionando correctamente?”, ellos pueden determinar la respuesta a través de la
observacion visual. En situaciones criticas, mas de uno del mismo tipo de instrumento se puede utilizar
para proporcionar un sistema de copia de seguridad, incluso cuando su precision es significativamente
menor que en el sistema primario.

Por ejemplo una inspeccion dptica puede a menudo ser usado para examinar correcciones de movimientos
aparentes del cabezal para el instrumento montado en la superficie, instalado para monitorear
deformaciones de la superficie. La repetibilidad de lecturas también puede dar una pista para corregir los
datos, es decir que quiza a menudo sea Util tener muchas lecturas durante un corto periodo de tiempo
para determinar si la falta de repetibilidad normal indica datos sospechosos.

11) Preparar el reporte del disefio del sistema de instrumentacion.

Un reporte de disefio de un sistema de instrumentacion debera ser escrito resumiendo la planeacion y
todos los pasos previos, este reporte obliga al disefiador a documentar todas las decisiones, en cualquier
momento ellos pueden revisar para asegurar que cumplen con las necesidades del proyecto.

12) Planear la calibracion regular y el mantenimiento.

La regular calibracién y mantenimiento de las unidades de medida son necesarios durante la vida util del
proyecto. Durante el proceso de planeacion de la instrumentacion, los disefiadores deben elaborar
procedimientos y los horarios para el mantenimiento regular de las terminales de campo y los
componentes de acceso restringido. Por lo que se requiere generar un programa la calibracion vy
capacitacion del personal que se encargue de la instalacion, mantenimiento y conservacién del equipo.

13) Planear la recoleccion de datos y andlisis de datos.

Los procedimientos escritos para recolectar, procesar, presentar, interpretar, presentacion de informes, y
la aplicacion de datos deben ser preparados antes que comiencen los trabajos de instrumentacion sobre el
terreno. El esfuerzo requerido para estas tareas no debe ser subestimando, la recoleccion de datos
automatizados, el procesamiento automatizado y los procedimientos de presentacion han reducido al
personal el esfuerzo, pero las limitaciones siguen. Ninguln sistema informatico puede remplazar el juicio
del ingeniero, y los ingenieros deben hacer un esfuerzo especial para garantizar la buena interpretacién de
los datos y publicacion, y que los efectos medidos se correlacionan correctamente con las causas
probables.

En esta etapa de la planeacion se indica la creacion de los planos de detalle para la colocacion de
instrumentos, recopilacion, creacion de presentaciones e interpretacion de resultados y reporte de datos.

El acopio generalmente se realiza mediante una libreta de campo donde se lleva el registro para
determinado aparato, el encargado de acopio debe plasmar en la libreta el aparato al cual realizara la
medicion, la correspondiente medicion, fecha, hora, localizacién, etc. Una vez tomada la lectura se
continGia con el proceso de la informacién mediante un ordenador en el cual se descargan los datos
medidos y se guardan en una base de datos o concentrado numérico con toda la informacion adicional
posible que permita llevar a cabo el trabajo de andlisis, dicho concentrado debe ser respaldo
periédicamente para evitar perdida de informacion.
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Generalmente la instrumentacion puede proporcionar cuatro tipos de medicion:

Medicién de deformaciones
Medicion de desplazamientos
Medicidn de esfuerzos

Medicidn de asentamientos
Medicion de parametros hidraulicos.

VVVVYVY

Existen diferentes aparatos para cada tipo de medicion a continuacién se describen los instrumentos de
medicién mas comunes:

e La instrumentacién para medir deformaciones busca medir la magnitud, velocidad y direccion del
movimiento en un cierto punto dentro del macizo rocoso, dichos movimientos pueden variar durante
las distintas etapas de construccion como respuesta a la variacion de esfuerzos a la que esta sometido
el tanel. El instrumento mas comudn empleado para medir deformaciones unitarias en tineles es el
extensémetro de barras, el cual mide el cambio de distancia entre dos puntos por medio de un
potenciémetro lineal acoplado a una barra protegida con tubos telescopicos.

Para longitudes menores de 40 metros se utiliza el extensémetro de varilla y para longitudes mayores
de 60 metros el de hilos.

e Los inclinbmetros constituyen uno de los principales métodos de investigacion de deslizamientos y,
en general, de control de movimientos transversales a un sondeo. La instrumentacion mediante
inclinbmetros consiste en medir las inclinaciones en diversos puntos del interior de un sondeo
mediante una sonda que trasmite una sefial eléctrica proporcional a la inclinacion. Las diferencias
entre las medidas realizadas en diversos puntos y los tiempos en los que se toman las medidas,
permiten conocer y cuantificar los movimientos transversales al sondeo. Los inclindbmetros pueden
ser de resistencia eléctrica, de cuerda vibrante y servo-acelerometros, alcanzando estas Gltimas
precisiones en la medida de giros de 2 x 10 * rad. Es importante asegurarse de que el inclindmetro se
sitlia por debajo de la zona de posible movimiento.

e La instrumentacién para medir esfuerzos se realiza con el objetivo de estimar los esfuerzos de
resistencia de la roca en el tanel, asi como los cambios de estado de esfuerzos causados por
actividades de construccién, excavacion y la simulacidon de aplicacioén de cargas, los ensayes de
esfuerzos en tlneles generalmente se realiza mediante placa de carga, gato plano y el monitoreo de
presiones mediante células de presion.

e La medicion de asentamientos o bufamientos (desplazamientos verticales) pueden medirse
superficialmente mediante técnicas topogréaficas o internamente mediante sondas, celdas
hidraulicas de asentamientos y otra gran variedad de dispositivos.

e La medicion de parametros hidraulicos tiene el objetivo de determinar los niveles de agua dentro del
interior del tanel, la velocidad del rio y caudal del mismo.
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4.2. COLOCACION Y MEDICION

EXTENSOMETROS

Estan formados por una o mas anclas colocadas
a distintas profundidades dentro de un barreno,
se ancla en un lugar en donde se supone fijo, se
extiende las barras metalicas hasta el brocal del
barreno, protegidos con un tubo de fierro
fundido telescépiado, en el brocal se construye
un dado de concreto que sera el cabezal, en el
se coloca una placa para alojar el calibrador de
alturas, la distancia de la placa a la referencia
de la barra metélica sera el desplazamiento que
se medird y vigilara su comportamiento el
tiempo que sea necesario.

Un extensémetro de barra tipico contiene entre
5 y 10 anclas y barras. (Extensémetros de
barras de un solo punto tienen una sola ancla y

una sola barra). Los movimientos se pueden
medir mecanicamente mediante sensores de
profundidad o eléctricamente mediante un
calibrador de alturas.

Algunos aspectos importantes a considerar en la
instalacién se mencionan a continuacion:

@ Para el desplante del ancla se debera
buscar un material compacto.

@ Una vez que el barreno este perforado
se verificara que no tenga azolves, en
caso necesario se lavara la tuberia.

@ Se permite el uso de lodo bentonitico o

ademe metalico para estabilizar la pared del

barreno cuando se requiera.

@ Los tramos de tubo se van acoplando en

Figura 4.2 Extensémetro de barra

Figura 4.3 Cabezal de extensometro de barras

tramos de 3 metros 0 6 m. conforme se vaya introduciendo la tuberia al barreno. Al mismo
tiempo se va acoplando la tuberia de proteccion de PVC y se colocan centradores de hule de

neopreno entre ambas tuberias.

@ En el extremo superior de la tuberia galvanizada se coloca el tramo de ajuste junto con un tapon
que tiene soldada una referencia de acero inoxidable con terminacién en punta de bala.
@ Cuando la columna de tubos haya llegado al fondo del barreno se colocara la lechada para que la

columna quede empotrada en 2 m de longitud.

@ Se rellena con arena fina el espacio anular entre la tuberia de PVC y el barreno, para lo cual se
utiliza el poliducto de 1,90 cm de diametro, la colocacion se realiza con agua a partir del fondo

hacia arriba.

Se elabora la ficha de instalacion.

Medicion:

Se coloca aceite SAE-30 en el espacio anular entre ambas tuberias,
Se construye un dado donde se empotrara la placa para la colocacion del medidor de alturas.
Se construye un registro de proteccion y posteriormente se nivela.

El micrémetro debe estar calibrado, de manera que esté debidamente acreditado antes de salir al campo.
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Procedimiento de medicién:

Limpiar la superficie de apoyo del extensémetro.

Se coloca en ceros el calibrador de alturas con la placa patron.

El calibrador de alturas se coloca dentro del cabezal del extensémetro en la zona de la placa.
Se toman tres lecturas por aparato, las cuales se anotan en la hoja de campo.

el NS

Proceso de calculo del extensdmetro.

Para obtener la deformacién del macizo medido de acuerdo con el principio de funcionamiento de este
instrumento, se resta algebraicamente la lectura base de la lectura actual, obteniendo una diferencia que
representa la deformacion del macizo, si esta diferencia es positiva ocurrié una expansion, en caso
contrario se presento una contraccion.

Dy = Lacr — Lpase
De=Lacr-LanT
Donde:
Dr=Deformacién total [mm]
Lacr=Lectura actual en [mm]

Lant=Lectura anterior [mm]

Dp= Deformacion parcial [mm]

Lease= Lectura base [mm] Figura 4.4 Micrometro de profundidad

De estos parametros, la lectura base se toma de la informacion contenida en la ficha del instrumento,
mientras que la lectura actual se toma de las mediciones de campo que se realicen.

Extensdmetros lineales:

Este tipo de aparatos sirve para medir el cambio de distancia horizontal entre dos 0 mas puntos cuya
separacion se conoce mediante anclas fijadas en el macizo y con ayuda de un potencidometro, los
extensémetros estan formados generalmente por un dispositivo medidor de deformaciones acoplado a una
barra fija entre dos placas de anclaje.

La separacion entre placas depende mucho del tipo de suelo o roca y de los movimientos esperados en
cada material, a partir de los cuales se fija la carrera del potenciometro. La precision con la cual se puede
medir cambio de distancia entre placas es de +3 mm. En general la sensibilidad esperada en los
extensémetros es del orden del 0,1 % de la carrera del potenciometro, aunque la repetibilidad y la
precision tal vez no sean mayores de 0,5 mm, dependiendo del tipo de anclaje y del elemento de
conexién. Si la distancia entre placas de anclaje es demasiado pequefia, las variaciones locales pueden dar
lugar a mediciones no representativas, mientras que para una separacién grande se integraran las
variaciones reales en un valor “promedio”.

Todos los sistemas eléctricos del extensometro, necesitan proyectarse, instalarse, protegerse con extremo
cuidado con el fin de soportar y comportarse debidamente bajo condiciones ambientales adversas
(grandes presiones de agua y materiales). La parte mas vulnerable de un sistema como este es el sello en
el transductor y la permeabilidad del cable eléctrico, el cual queda generalmente inaccesible después de
su instalacion.
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Algunos aspectos importantes a considerar en la instalacién se mencionan a continuacion:

Para verificar que no falte ninguna pieza y para cortar la barra de acero inoxidable junto con su
tuberia de proteccidn, se procede a ensamblar todos los extensémetros.

Cuando la columna esta armada se coloca su nomenclatura, se enumeran las piezas y se
identifican los cables de cada aparato.

Al terminar esta actividad se procede a desarmar la columna de aparatos y cada uno de ellos se
guarda en su estuche.

La salida de los cables se realizara hacia donde indique el proyecto.

Cuando este lista la zona de instalacion se afina el piso y se colocan referencias topograficas en
los extremos para definir el eje de los aparatos.

Se traza la posicion de cada ancla, dependiendo de la carrera del vastago, y se realiza la
perforacion para colocar las anclas, los sensores y la tuberia de proteccion de los cables. La
seccion transversal mas comun es de 0,15 m x 0,20 m de lado.

Se procede a ensamblar cada aparato, controlando la carrera del vastago con la unidad de lectura
digital, de tal forma que las anclas se fijen perfectamente. EI cuerpo del extensémetro se protege
con tuberia de PVC de 0,032 m de didmetro cementandola perfectamente.

La linea del extensémetro se orienta de acuerdo al eje de referencia establecido.

Se habilita la tuberia de proteccion de los cables de cada sensor y se coloca orientandola, hacia
donde indique el proyecto.

Se localiza topograficamente las anclas y los sensores de cada aparato.

Para implementar la ficha de instalacién del instrumento se requieren los datos siguientes:
localizacion, nivelacion topografica de los sensores y anclas, nivelacion de la zona de instalacion,
croquis de todos los detalles de instalacion.

Proceso de calculo

En cuanto a las lecturas y procedimientos de datos, se debe tener al dia las gréficas de cambios de
longitud de cada placa de anclaje al sensor y los cambios calculados entre placas. Se debera poner
atencion especial a la rapidez de cambio de longitud, ya que cualquier aumento puede ser indicativo del
inicio del mecanismo de falla predicho. Las lecturas de extensémetros son generalmente susceptibles a los
cambios de temperatura, por lo que se debe medir este aparato y efectuar las correcciones necesarias.

La lectura actual se calcula a partir de la lectura en
unidades mediante la expresion:

La deformacién unitaria en porcentaje se obtiene de la

Lact = Lyni X kpor

expresion:
L
Defycro, = [ﬂ] X 100
Dp
Donde:
Defact= Deformacion unitaria actual en %. Figura 4.5 Micrometro de profundidad

Lact= Lectura actual en mm (depende de la K del
potenciometro).

Luni= lectura tomada en unidades.
Dp= Distancia entre placas en cm o mm (depende de la K del potenciometro).
Koot= Constante del potenciometro.

Para efectos de verificacién se comparan tanto los desplazamientos en mm o cm como las deformaciones
en porcentaje contra lecturas anterior e inicial de la manera siguiente:

Dr = Lact — Limi
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Dparciat = Lact — Lant

La diferencia en porcentaje de deformacion contra la lectura anterior se obtiene:

Donde:

D= Desplazamiento total en mm o cm.

Difrop = Dact — D

Dparcial= Desplazamiento parcial en mm o cm.

DAct=deformacién actual en %

Diff=Diferencia de deformacion actual contra anterior en %

A) concreto retirado  para
instalacion del cabezal

D) Barras ajustadas

G) Fijacion del cabezal

B) Corte y retiro de las tuberias de
PVC de proteccion de las barras de
acero

E) Colocaciéon del cabezal de

medicién

H) Colocacion de cimbra

Dini= Deformacion inicial en %
Lant= lectura anterior en mm o cm.
Lact= lectura actual en mm o cm.
Lini= lectura inicial en mm o cm.

C) Corte de ajuste de las barras de
acero para insertar el cabezal

F)  Ajuste del cabezal de medicion

1) Colado del dado de proteccion

Figura 4.6 Secuencia de colocacion del cabezal para el extensémetro de barras
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Figura 4.7 Detalle de ficha de instalacidn de extensémetro de barras en el Proyecto Hidroeléctrico La Yesca (documento interno de la CFE)
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INCLINOMETRO

Los instrumentos que se utilizan para medir desplazamientos o movimientos del terreno estan dirigidos a
conocer los movimientos que pudieran dar lugar a inestabilidad, formacién de grietas, concentraciones de
esfuerzos y una reaccion indeseable de una estructura, en la medicion de estos desplazamientos se pueden
utilizar procedimientos topogréaficos, péndulos y clindmetros, e interiormente mediante inclindmetros, en
todas estas mediciones de desplazamientos es necesario establecer una referencia fija como base para
poder conocer los movimientos absolutos.

Tabla 4.2 Tipo de Inclindmetro de acuerdo a el método de medicion

Método de L I
o Aparato Principio de medicion
medicion
Determinar el cambio del angulo de inclinacién del tubo de
) Inclinbmetro  de é&ndeme con una sonda a base de un péndulo que se desliza
Métodos de

tipo resistor lineal =~ sobre una bobina formando los dos brazos de un circuito en

desplazamientos puente de Wheatstone

horizontales a
partir de cambios
en la inclinacién
de un tubo de
ademe.

Inclinébmetro  del

tipo de péndulo La inclinacion de la sonda se mide con strain gage adheridos
instrumentado con a un péndulo rigido

strain-gages

Inclinébmetro  de La inclinacion se mide con dos servo-acelerdmetros de
tipo acelerdmetro  circuito cerrado

Lectura de inclindmetros:

Las ruedas de la sonda del inclinbmetro proporcionan puntos de
medicion entre los cuales se define la inclinacion. La méaxima precision
se obtiene cuando la distancia entre cada intervalo de lectura es igual a
la separacion entre ruedas superior e inferior de la sonda. Una vez que
se fija el incremento de lectura, esta sera constante en toda la longitud
del tubo.

Las lecturas se toman como sumas algebraicas o diferencias de lecturas
con respecto a 180 grados. Para cada profundidad de medicion se toma
la lectura en un plano vertical y luego se repite girando el instrumento
180 grados. El calculo de las diferencias entre estos 2 juegos de lecturas
reduce los errores producidos por irregularidad en la ranura del tubo y
por la calibracién del instrumento.

Procedimiento de célculo

Para obtener los desplazamientos que se han presentado en el
inclinbmetro se realiza mediciones a intervalos de 0,5 m o mayores
partiendo del fondo del inclinbmetro si no hay azolve o desde la
profundidad méaxima que se permita.

Una vez obtenidas las lecturas de los puntos procesados, las
inclinaciones se transforman en distancias laterales. La desviacion entre
cada intervalo de medicién se denomina desviacién acumulada o
parcial. La suma de todas se denomina desviacién acumulada, la grafica
gue muestra las desviaciones acumuladas representa el perfil actual o
geométrico del tubo.
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La geometria actual se calcula a partir de cuando menos un punto del inclinémetro que este perfectamente
bien localizado, a partir de este punto se aplica el proceso de célculo para obtener la geometria actual.
Dependiendo de las condiciones del instrumento se puede utilizar uno de los siguientes 3 métodos de
calculo.

Célculo de geometria por punto fijo abajo: Este es método convencional para obtener la geometria,
consiste en ubicar el punto en el fondo del tubo y a partir de aplicar un proceso que recorre el barreno
hacia arriba hasta llegar a la boca. La diferencia entre la lectura base contra la lectura actual de cada punto
representa el desplazamiento que se ha presentado.

Calculo de geometria por punto fijo arriba: este método se utiliza cuando el fondo del tubo no se localiza
en un estrato estable o cuando no se puede tener acceso a él, debido a la acumulacion de azolve. Se
localiza topograficamente el punto correspondiente a la boca y a partir de aplicar un proceso que recorre
el barreno hacia abajo hasta llegar al fondo o al punto que el azolve lo permita. Para obtener el
desplazamiento real se aplica un proceso de ajuste a la geometria, el cual consiste en afectar este debido al
desplazamiento topogréafico presentado en el
punto de la boca.

Célculo de geometria por dos puntos fijos:
Este método se utiliza cuando se requiere
analizar el desplazamiento de la geometria
con referencia a dos puntos fijos del tubo.
Consiste el localizar topograficamente los
dos puntos de interés y a partir del mas alto
aplicar un proceso que recorre el barreno
hacia abajo hasta llegar al fondo o al punto
que el azolve lo permita. Para obtener el
desplazamiento real se aplica un proceso de
ajuste a la geometria, el cual consiste

primero en afectar esta debido al
desplazamiento topografico presentado en el
punto de arriba y luego afinar ajustando por
el desplazamiento presentado en el fondo del
barreno.

Cuando se realiza la medicion de desplazamientos en un inclindmetro de deben de proporcionar primero
una serie de valores que identifican a los instrumentos auxiliares que intervienen en el proceso y definen
parametros que afectan la medicidn; estos valores son:

¢ Identificador de la sonda utilizada.
e Tipo de sonda utilizada

e Constante de la sonda

e Longitud del cable usado

e Correccién del cable usado

e Longitud del adaptador

o |dentificador de la caja de control

e Numero de lecturas a realizar

e Coordenadas X, Y y Z de la boca.
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Procesamiento de lecturas de los inclinometros:

El proceso a mano de las lecturas de inclindmetros es una operacion tardada. Debido al trabajo invertido
en la obtencion de lecturas y posteriormente en el calculo de los desplazamientos, el éxito de un programa
de medicion depende sobre todo de la organizacion y disciplina. Las lecturas de campo se deberan
convertir en mediciones cuantitativas, de preferencia en forma de graficas que muestren las curvas de
movimientos tan pronto como sea posible después de la observacion en campo. La informacion de campo
se deberd revisar a mano antes de procesarla electronicamente, el desechar lecturas que muestren grandes
diferencias en las sumas a 180 grados y sustituirlas por el promedio de dos lecturas cercanas correctas,
puede implicar el dejar de conocer informacion Util. Si se mantiene un registro de las curvas de
movimientos sucesivos, la consistencia de las nuevas mediciones se puede referir a las lecturas previas.
Las sumas de lecturas a 180 grados demasiado altas, que ocurren sin previo aviso y sin ninguna
explicacion, se deben desechar o en su efecto repetir el sondeo.

A. Habilitado del pasador de fondo B. Preparacion del tubo de fondo
C. Una vez colocado el pasador es sella con un D. Se coloca cinta para ductos una vez realizado
tapon y se coloca el Sikaflex en el exterior el paso anterior

Pagina 79



“DISENO GEOTECNICO Y ESTRUCTURAL DEL TUNEL DE DESFOGUE DEL PROYECTO HIDROELECTRICO (P.H.) LA YESCA”

E. Se realiza el acoplamiento de la tuberia ABS

F. Muestra el alineamiento de la tuberia ABS

Figura 4.11 Secuencia de preparacion y colocacién de Inclinémetro.

PLACA DE CARGA

Suele excavarse en el interior de tUneles, los
parametros que se miden son la carga, los
asientos o desplazamientos y el tiempo, lo que
permite obtener el médulo de Young E. El ensayo
consiste en colocar una placa de carga sobre la
roca y medir los desplazamientos que se producen
al aplicarse cargas conocidas. La orientacion de la
carga puede ser horizontal (si se hace en los
hastiales) o vertical (si se realiza en la clave y
plantilla de la galeria), aplicandose mediante un
gato y una bomba hidraulica para poder alcanzar
mayores presiones. El area cargada suele variar

desde 0,3 x 0,3 m hasta 1,0 x 1,0 m, si bien la
elevada resistencia que habitualmente presentan

los macizos rocosos obliga a emplear una placa
mas pequefia. En cada ensayo se efectdan varios
ciclos de carga y descarga, obteniéndose el
maédulo de Young tanto en ramas de carga como
de descarga.

El modulo E se calcula de la siguiente manera:

E=[qL(1 —u®]/z.......... placa cuadrada
E = [mqd(1 — u?)]/4z......... placa circular
Donde:

g= carga aplicada
L=ancho de la placa

d= diametro de la placa
z=hundimiento de la placa
,=coeficiente de Poisson

Figura 4.12 Ensaye de placa de carga Ref. [38]

Figura 4.13 Esquema del ensaye de placa de carga Ref. [38]
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GATO PLANO
Permite estimar el modulo de deformacién en macizos
rocosos duros y continuos, y medir el estado tensional
de la roca. Antes de comenzar el ensayo se fijan en la
pared rocosa unos clavos o puntos de referencia y se
mide su separacion (figura 10). A continuacion se
efecta una ranura en la roca entre los puntos de
referencia, mediante una sierra o perforacion con
taladros, lo que provoca un acercamiento entre los
puntos al tender a cerrarse la ranura por liberacion de los
esfuerzos existentes en el macizo rocoso; se miden estas
deformaciones inmediatamente después de realizar la
hendidura y algln tiempo después, entre uno y tres dias.
Se introduce entonces un gato plano en la ranura y se
aplica presion hasta que las distancias entre los puntos
de referencia sean iguales a las primitivas; esta presion
aplicada se considera igual a la tension inicial de la roca,
antes de realizar la hendidura, en la direccién
perpendicular al gato plano. Durante el ensayo se
registran las presiones aplicadas y se miden las
deformaciones producidas, a partir de las cuales se
obtiene el modulo de deformacién elastico del macizo
rocoso.

Figura 4.14 Ensaye con el método del gato
plano. A) Dispositivo empleado.

B) Ejecucion del ensayo

Ref. [38]

Figura 4.15 A) Esquema del ensaye del gato plano; B) Procedimiento de
perforacion e instalacion del garo plano; C) Registro de deformaciones. Ref. [38]
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CELULA DE PRESION TOTAL

Consiste en dos placas de acero soldadas rellenas en su interior de un fluido de tipo de aceite o mercurio.
La presion que el terreno ejerce sobre las celdas es trasmitida por el fluido hasta un transductor de presion

gue puede ser neumatico, hidraulico o eléctrico. Las células de presion total se pueden instalar en los
revestimientos de los tuneles.

Figura 4.16 Célula de presion Figura 4.17 Esquema de célula de presion Ref. [38]

A. Excavacion y colocacion de la célula de

B. Relleno y compactacion alrededor de la célula
presion

de presién

C. Alineacion de la célula después de la

D. Medicién inicial de la célula de presién
compactacion

Figura 4.18 Procedimiento de colocacion de una célula de presion
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CELULA DE CARGA

Se instalan en el anclaje para medir las tensiones
transmitidas al terreno, asi como la propia tension
de anclaje. Los puntos de medida se sitlan entre la
cabeza del anclaje y el terreno. Estas células
pueden ser de varios tipos:

Mecanicos: las deformaciones se miden
directamente con un comparador.

Hidraulicas: Las deformaciones se miden con
células que contienen una cadmara de aceite que
trasmiten la carga a un transductor.

Eléctricas: Son células cilindricas metélicas cuya

deformacién se transmite a sensores eléctricos. Figura 4.19 Célula de carga de cuerda vibrante Ref. [38]
TECNICAS TOPOGRAFICAS

La medicion de asentamientos o bufamientos (desplazamientos verticales) pueden medirse
superficialmente mediante técnicas topograficas o internamente mediante sondas, celdas hidraulicas de
asentamientos y otra gran variedad de dispositivos.

Técnicas topograficas: las deformaciones verticales superficiales (plantilla del tlnel) se puede definir
realizando nivelaciones topogréficas periddicas de un conjunto de puntos. La precision de la nivelacion
debe ser congruente con la magnitud significativa de deformacidn que debe medirse. En todos los casos
se requiere que los bancos de nivel sean monumentos robustos bien cimentados.

El método se realiza mediante la nivelacion diferencial el cual consiste en: proporcionar el desnivel entre
dos 0 més puntos. La posicion relativa de los puntos se determina directamente restando a la lectura de
atras la lectura de adelante. Dichas lecturas reciben el nombre de lectura (+) y lectura (-) de las dos
escalas “A” y B” de las miras INVAR respectivamente. Si se conoce la posicion absoluta de uno de los
puntos, es posible conocer la de cualquier otro cercano a él y asi ambos estan referido a una superficie de
nivel.

Triangulacion: Método utilizado para definir las coordenadas precisas de aparatos, referencias
superficiales, intersecciones de lineas visuales etc.

Un sistema de triangulacion se forma con triangulos adyacentes encadenados segln se necesite, y asi,
conociendo una sola distancia y todos los angulos de los tridngulos, se calculan todos los lados y las
coordenadas de los vértices. Cada tridngulo tendrd cuando menos lado en comdn con el tridngulo
siguiente.

Figura 4.20 Equipo de topografia preparando la ) ) o
zona de instrumentacion Figura 4.21 Cinta métrica
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MEDIDOR DE JUNTAS TRIDIMENSIONAL

El objetivo del medidor de juntas tridimensionales es la determinacion de desplazamientos diferenciales
tridimensionales en la traza de la falla que se desea monitorear teniendo un punto de referencia en la zona
de movimiento y otro punto en la zona estable, este tipo de instrumentacion permite conocer rapidamente
la velocidad, direccién y magnitud del desplazamiento.

La utilizacién del medidor de juntas tridimensionales es mas socorrido en el monitoreo de taludes o
mecanismos de falla donde se presente el deslizamiento de un blogue sobre otro, se instala por medio de
dos placas metalicas direccionadas paralelamente. La placa fija de referencia se ancla al bloque fijo y la
otra al bloque mévil por medio de varillas de acero, por medio de los orificios realizados en la placa
movil se puede medir los desplazamientos en las tres direcciones (X, Y y Z) con la ayuda del micrémetro
de profundidad utilizado para la medicion de extensémetros de barras tal como lo muestra la siguiente
figura.

Figura 4.22 Medicion de juntas tridimensionales

Por lo tanto el desplazamiento resultante sera:

Desplazamiento resultante = \/x? + y? + z2
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En excavaciones subterraneas también se utiliza el medidor de juntas tridimensionales, particularmente
cuando se interceptan fallas, las cuales se espera sufran desplazamientos que inicien un mecanismos de
falla como el estudiado en el capitulo 2 por tal motivo deben monitorearse, el medidor de juntas

tridimensionales nos dara datos confiables y rapidos para tomar las decisiones adecuadas.

Figura 4.24 Ejes de referencia X, Y,y Z del

Figura 4.23 Falla interceptada en Tunel de Desvid
medidor de juntas tridimensionales

Figura 4.25 Instalacion de medidor de juntas tridimensionales en tdnel
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MEDICION HIDRAULICA
Dentro de la amplia variedad de instrumentos hidraulicos para medir velocidades encontramos:

Tubo de Prant.

Anemometros.

Anemdmetro de eje vertical.
Anemdmetro de eje horizontal.
Molinete Hidraulico.
AnemoOmetro de hilo caliente.

Los instrumentos hidraulicos méas comunmente utilizados para medir caudales encontramos:

Caudalimetro de flujo cerrado.
Caudalimetro de area de paso constante.
Caudalimetro de area de paso variable
Caudalimetro electromagnético
Caudalimetro de ultrasonido.

Tubo Venturi.

Toberas de medida.

Diafragmas.

Medidores de flujo por presion diferencial.

Los instrumentos hidraulicos para medir los niveles de agua en el tunel tenemos.
Estadal graduado

Estadal con graduacidn de cédigo de barras.

Figura 4.26 Instrumentacion a la salida del Tunel de Desvi6 |
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4.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para la realizacién del andlisis de resultados es necesario contar con los siguientes documentos:

» Memoria técnica de la obra

» Memoria de instrumentacion

» Informes de analisis previos

» Informes del proceso de datos

> Informes de las visitas de inspeccion

Le memoria técnica de la obra debe contener la informacion necesaria de el tinel antes-durante y después
de su construccion, dicha informacién debe ser geométrica, geoldgica, geotécnica y en su caso estructural,
asi como el avance de obra o en su caso bitacora de obra con los posibles problemas que se puedan
presenta durante su construccion.

La memoria de instrumentacion, es el documento que contiene toda la informacién a detalle del aparato
instalado, dicha informacién puede ser: tipo de aparato, marca, modelo, fecha de instalacion, fecha de
ultima calibracién, posicion absoluta y posicién relativa, fotografia del proceso de instalacion, incidentes
durante el periodo y posterior a su colocacion, responsable de calibracién, responsable de instalacion,
responsable de medicion etc.

Los informes de andlisis previos permiten conocer el comportamiento de la estructura en el paso
inmediato para poder cotejarlos con los informes de los procesos de datos en el tiempo actual de la
presentacion del informe y los informes de las visitas de inspeccion con el objetivo de tener una
referencia de datos precisa y sin ambigiiedades que permitan acciones correctivas en tiempo y forma.

La comparacién entre los valores medidos de las variables que determinan el comportamiento de la
estructura, contra los valores esperados con base en los célculos y el estado del arte de disefio, valores
similares indican un comportamiento normal y las desviaciones significativas entre los valores medidos y
los calculados, indican consideraciones erréneas de disefio 0 comportamiento critico que pude ocasionar
la falla o el inicio de la misma.

La variacion de los valores medidos en funcion del tiempo, valores constantes o linealmente variables, en
relacion con el incremento de cargas causado por la construccion, indican un comportamiento normal de
la estructura. Valores variables en una forma no lineal y que no pueden ser explicados por la ocurrencia
de eventos especificos, normalmente tienen que ser considerados como criticos y que se requiere tomar
acciones correctivas.

La retroalimentacion nos permite la calibracidn de los modelos de disefio geotécnico los cuales por medio
de la difusion nos permiten adquirir mayor conocimiento al igual que la validacién y/o creacién de
nuevos criterios de disefio y procedimientos constructivos.

Con el avance hoy en dia de la tecnologia la instrumentacién automatizada esta ganando terreno en el
ambito ingenieril debido a que proporciona ventajas de consideracion como son: la facilidad para realizar
las mediciones, la adaptacion de la frecuencia preestablecida de medicion, la mejora de la calidad y
precisién en la toma de mediciones, disminucion en el tiempo asignado para las mediciones y analisis de
las mismas, etc. Entre los inconvenientes encontramos; falla de sensores, riego de acumulacién de datos
sin procesar, necesidad de personal mas capacitado.
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4.4. CONCLUSIONES

En el capitulo 4,1 “TIPOS DE INSTRUMENTACION?” se trato el tema de la instrumentacion en forma
genérica, cabe mencionar la importancia que tiene la planeacion de la instrumentacién y monitoreo
durante la etapa de anteproyecto y durante la etapa de construccion, se definieron y desarrollaron los
puntos mas importantes por los que se requiere una instrumentacion en la construccion de cualquier obra
subterranea.

En el capitulo 4,2 “COLOCACION Y MEDICION” abordamos los tipos de instrumentos de acuerdo a lo
gue requerimos medir, siendo estos; deformaciones, desplazamientos, esfuerzos, asentamientos y
mediciones hidraulicas, cada instrumento tiene un método propio de instalacion, medicion y
mantenimiento, en este capitulo se describi6 los extensémetros de barras que son los instrumentos mas
usados en tlneles, por otra parte también se describieron algunos otros instrumentos Utiles y se mostraron
iméagenes de colocacion de los mismos.

En el capitulo 4,3 “ANALISIS DE RESULTADOS” definimos la forma de plasmar y recolectar los datos
mas importantes requeridos para la posterior formacion de presentaciones y base de datos que describen
el comportamiento de la estructura.

En conclusién la instrumentacion es una parte esencial en el estudio de una determinada construccion
subterranea, cada instrumento tiene un procedimiento propio de medicidn con uno o varios objetivos de
medicion.

Lamentablemente el Tunel de Desfogue no fue instrumentado, por lo que no se tienen resultados de
instrumentacion, dicha instrumentacion se direcciono a estructuras que presentaban mayores problemas
geoldgicos que el tinel de desfogue, como lo fue la caverna de casa de maquinas, la galeria de oscilacion
y los tlneles a presidn, en consecuencia del procedimiento constructivo llevado a cabo y longitudes de
avance controladas en conjunto con los tratamientos se decidié no instrumentar el tunel, ya que en la
zona de riesgo, se proporciond un revestimiento con longitudes de avance de hasta un metro, el método
constructivo se describe en el capitulo 7.
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CAPITULO 5

5. DISENO GEOTECNICO DEL REVESTIMIENTO

5.1. INTERACCION ROCA-REVESTIMIENTO

Una vez determinada la carga de roca méxima y el comportamiento del revestimiento primario propuesto
se presenta la interaccion de ambos, como puede observarse en la grafica 5.1 abajo mostrada la carga de
roca por cufia méxima probable de 64 kN/m? se encuentra cerca del limite de resistencia de la seccién
propuesta de 86 kN/m?, también se muestra en la zona sombreada la zona de falla, esto quiere decir que
para una carga superior a 86 kN/m? se presentara el mecanismo de falla por cufia de roca y posiblemente
el colapso de la excavacion.

Se muestra también la ecuacion de la razén de resistencia o seguridad del revestimiento interactuando con
la carga de aplicacion FS=0,0116(Hcr)-0,0028, como se definié para la curva caracteristica del
revestimiento este FS es la razén entre el esfuerzo actuante divido por el esfuerzo resistente para la
combinacion de carga por cufia maxima posible determinada con UNWEDGE.

Se le nombro a la zona comprendida entre la zona méaxima probable por cufia de roca y zona de
resistencia a la falla con FS<1 la zona de resistencia residual. La presion maxima que puede soportar el
sistema de revestimiento a base de marcos metélicos se obtiene al igual Fs=1 por lo tanto la Hcr= 86
KN/m?

1,2
FS =0,0116Har - 0,0028
R2=0,9979
1
»
L 08
o [
[&]
c
g
2 0,6
e
D
©
c
N 04
4
0,2 Zona de ona.de
resistendia Falla
residual
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga de Cufia Her (kN/m2)

Figura 5.1 Grafica Curva de Interaccion Roca- Revestimiento 1-COMB1
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Del mismo modo se intercepto en la curva caracteristica del revestimiento con el valor obtenido de carga
de roca por los diferente criterios, siendo la maxima la carga de 14, 4 m de Hp obtenida con el criterio de
Terzaghi y el minimo de 5,9 m de Hp por Bieniawski, como puede observase para la carga de 14,4 m se
tiene un FS<1, esto quiere decir que el esfuerzo actuante es menor al permisible teniendo este un valor
18.67 m de altura de roca, el cual e obtiene al igual FS=1y despejar Hp de la ecuacion FS=0,0525 Hp +
0,0194 que define el comportamiento del revestimiento primario para la Combinacién 2.

Como puede observase también en la gréfica existe una zona intermedia entre la zona de carga por
Terzaghi y la zona de falla la cual corresponde a la zona de resistencia residual del revestimiento para este
escenario en particular de carga. Si sobrepasa este limite se entraria a la zona de falla e iniciaria el
comportamiento de mecanismo de fallay en consecuencia el posible colapso de la zona cargada.

1,2

FS =0,0525Hp + 0,0194
R2=1

06 v 4
ZONA_ d

/

7ONA DE ZONA DE ZONA DE ZONA DE
0,2 / ARTON [ERZAGHI RESIDUAL FALLA

ZONA
BIENIAWSKI
0 - ®
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0

CARGA DE ROCA Hp (m)

Razon de resistencia (FS)

Figura 5.2 Gréfica 5 Curva de Interaccion Roca- Revestimiento I-COMB?2
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5.2. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA ROCA-REVESTIMIENTO

El comportamiento del sistema roca-revestimiento lo define justo el momento en el cual se instala el
revestimiento y este empieza a interactuar con el medio, es decir el revestimiento empieza a recibir carga,
por otra parte una vez que se realiza la excavacion hasta el momento que se instala el revestimiento el
macizo rocoso sufre una cierta deformacion inicial uio, para determinar esta deformacion la cual la
bibliografia recomienda toma uio= 1/3 ui maxima, en este caso proponemos tomar la deformacién uio en
funcidén de la carga maxima estimada hp=14,4 m, sustituyendo este valor en la curva caracteristica del
revestimiento para la combinacién 2 en funcion de desplazamientos tenemos que uio=10,4 mm que es
congruente con el valor de 1/3 de ui méxima. Como deformacion méxima de revestimiento tendremos 15
mm aproximadamente que corresponde con la interseccion de la curva caracteristica del medio y la carga
maxima 14,4 m de carga de roca.

3000

2500

2000
Pa =-83.07(u) + 2500

R?Z=1
1500

1000

Hp= 24.18(u) - 237.3
500

: |

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Presién Pa en la frontera (kN/m2)

Deformacion maxima u (mm) en la clave del Tanel

Figura 5.3 Grafica Interaccion del Macizo Rocoso con el Revestimiento Primario en la Béveda

El punto de interseccion de las curvas de respuesta del revestimiento Hp y la curva de comportamiento
del medio “Pa” recibe el nombre de punto de equilibrio o carga de trabajo del revestimiento Pae, en este
punto de interseccidn se alcanza el equilibrio en el que la presion de apoyo desarrollada en el contacto
estabiliza el sistema medio-revestimiento.

El factor de seguridad geotécnico se evalla mediante el cociente entre la presion maxima de soporte
dividida entre la presidn de equilibrio.

FS = Ps max _ 500 _
" Pae 37983

1,31

Dicho factor de seguridad se considera aceptable durante la construccién, por otra parte la deformacion de
equilibrio o deformacién maxima ue=25,5 mm es menor a la permisible (40 mm) la cual se obtiene de
dividir el ancho de excavacion 14,4 entre 360 de acuerdo a la referencia 1.
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5.3. EVALUACION DE LA PRESION DE DISENO DE SOPORTE

» Como primer escenario puede usarse la maxima presion de disefio, la cual sera la establecida por
Terzaghi, en la zona de fallas Hp=14,4 m, resistida por marcos metalicos empacados con
concreto.

» Como segundo escenario se tiene la carga por cufia maxima probable cuyo valor estimado es
HP=6,4 t/m2., resistida por marcos metalicos empacados con concreto.

» En la zona en la que no se tienen fallas se tendra una presion de disefio del orden de Hp= 6,0
resultado obtenido del analisis con elemento finito (MEF), el cual es resistido tan solo con
concreto lanzado y anclaje con distribucion sistémica segin se muestra en la figura 5.4 en la
seccidn constante y figura 5.5 en la transicion.

» La carga minima con valor de HP=5,90 m resultado del analisis de Bieniawski no se utilizara en
el disefio ya que es un valor menor al obtenido mediante el método de elemento finito.

» Lacarga con valor de HP=11,19 m resultado del anélisis de Barton no se utilizara en el disefio ya
que es un valor menor al obtenido mediante el método de Terzaghi

La resistencia temporal por tratamiento mediante anclas de friccion en la boveda del tinel se analiza de la
siguiente forma:

n_.Fz+Fc
Hp = an*_;*—z .............................................. (ec. 5.1)
Y*FS

Donde:
Fz= sumatoria de fuerzas verticales resistentes proporcionado por el anclaje.
s= separacion del anclaje paralelo al eje longitudinal del tunel.
D= Diametro o ancho del tanel.
y = peso volumétrico de la roca.

Fc= Resistencia del concreto lanzado.

Tabla 5.1 Resistencia a la tension del anclaje en Béveda. (ver figura 5.4)

Ancla Angulo Fx [kN] Fz [KN]
1 13 274,48 63,37

2 23 259,31 110,07

3 34 233,54 157,52

4 45 199,19 199,19

5 56 157,52 233,54

6 68 105,53 261,19

7 79 53,75 276,52

8 90 0,00 281,70

z 1283,32 2884,51
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FC=(L1+L2+L3+L4)t*TC

F. = (1,5+ 18+ 18+ 1,5)0,1 * 0,75 * 0,17 * V20

2884,51+2267
Hp =

=———=6,11m
1,5%14,4%x26%1,3

Teniendose un factor de seguridad geotécnico = 1,52

) £
g < <« ——
a ) 5 r 9
o - 5 E)
— =
g2 58
- o 2. 2
|
o # 2 % j:
Nl o ol a
eﬁ ISl | = \
/ ' EL 380,80 '
" 7 ] EL 37995 \
«© ! 1 ~y \

I 7 PANVZNVZA\NT FAVZNN \aoLast 81 1/2" « 600 ¥
ANCLAJE 2 1 1/2" x €00 / # 1 1/2" x 900 COLOCADOS EN
‘ENGMWURI 'ZEN)( p@ﬁgéﬁoh%c.aﬁ%%s ‘ MURQ, EN PATRON DE 150 x 150 cm.

() £ ¥* . . EN TRESBOLLLC.
250 em. EN TRESBOLILLO /20 I /20
1440

EL TRATAMIENTO APLICA DEL K 0+283,298
AL K 0+472,349 (VER TABLA EN HOJA 2).

Figura 5.4 Seccién Constante-Tratamiento mediante anclaje’?
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Figura 5.5 Seccién Variable-Tratamiento mediante anclaje®®

5.4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los analisis realizados se tienen las siguientes conclusiones para la combinacion 1, una
relacién de resistencia por debajo de 0,8 lo que proporciona un factor de seguridad estructural de 1,2 y un
factor de seguridad geotécnico de 1,31 los cuales se consideran aceptables para la etapa de construccion
del tunel.

En la zona donde solo se requiere un revestimiento a base de anclaje y concreto lanzado se estima una
razon de resistencia de 0,65 obteniéndose un factor de seguridad de 1,52 el cual se considera suficiente
durante la etapa de excavacian.

Los patrones de anclaje se presentan en la figura 5,4 y 5,5 anteriores.

¥ Documento interno de CFE: LI YES 18-05 DES T GD 43”EXCAVACION Y TRATAMIENTO”
Pagina 94



“DISENO GEOTECNICO Y ESTRUCTURAL DEL TUNEL DE DESFOGUE DEL PROYECTO HIDROELECTRICO (P.H.) LA YESCA”

CAPITULO 6

6. DISENO ESTRUCTURAL DEL REVESTIMIENTO

6.1. ASPECTOS GENERALES

El Tanel de Desfogue seré revestido por medio de dos tipos de revestimientos: revestimiento primario el
cual proporciona de estabilidad durante la etapa de excavacion y el revestimiento secundario el cual
proporciona la estabilidad durante la vida util de la estructura, ambos revestimientos son disefiados para
soportar diferentes condiciones de carga.

El revestimiento primario est4 compuesto por un sistema de anclaje con varilla de 1 ¥ “de didmetro (ver
figura 5.4 y 5.5) y concreto lanzado con espesor de 10 cm y una resistencia a compresién simple de 200
kg/cm?, y en las secciones donde se tiene la interseccion del tinel de desfogue con el sistema de fallas se
proporciona adicional a las anclas y concreto lanzado de marcos de acero IR305- 96.7 kg/m, los cuales
son empacados con concreto hidraulico.

El revestimiento secundario sera el revestimiento definitivo de la estructura, por lo que se construye de
concreto armado con diferentes espesores y tratamientos necesarios para garantizar la estabilidad de la
estructura bajo las condiciones de operacion de la central.

El revestimiento de concreto en el tinel se debe disefiar por el método de factores de mayoracion de carga
y coeficientes de resistencia Gltima, para la obtencion de las dimensiones generales. Para el acero de
refuerzo, se sigue lo especificado en la referencia [1]; considerando los elementos mecénicos de la
combinacion mas desfavorable en el anélisis estructural.

Materiales

Se usa para el revestimiento en el tlnel de desfogue un concreto de resistencia nominal a los 28 dias de
f'c = 24,52 MPa (250 kg/cm?) y peso volumétrico 23,54 kN/m® (2400 kg/m?).

El acero de las varillas de refuerzo es acero corrugado grado B con un esfuerzo de fluencia de
Fy = 411,9 MPa (4200 kg/cm?).

Criterio para el reforzamiento de las estructuras de concreto

La cuantia minima de acero de refuerzo sera como se establece en el ACI 3185-05. Para el armado
vertical la cuantia minima es de 0,0033 de Ag en cada lecho (capitulo 10.5 de la referencia [1]); aunque
no es necesario atender la cuantia minima cuando las varillas adoptadas son mayores que las calculadas
en por lo menos un tercio, conforme al parrafo 10.5.3., del ACI 318S-05. Para el armado horizontal la
cuantia minima de retraccion y temperatura es igual a 0,0018 de Ag (capitulo 7.12 de la referencia [1]).

El recubrimiento libre corresponde al indicado en la referencia [1] literal 7.7, donde se acepta un
recubrimiento libre de 7,5 cm en el pafio de contacto con la roca y 5,0 cm para proteger el concreto en el
pafio exterior del muro.

Se utilizan los factores de reduccion @ indicados en el capitulo 9 del ACI 318S-05.

Para disefiar el revestimiento de concreto a flexion, se usan las siguientes expresiones:
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Mu <OMn...oooooviiiiiiiii i, (ec. 6.1) Ref. [1]
— 2 fy
oMn = ppfybd? (1 - 0.59 ﬁ) ........................ (ec. 6.2) Ref. [11]
si w=pfy(1-059L2) ... (ec. 6.3) Ref. [11]
f'c
Tenemos:
PMn = @whd?
As = pbd
Donde:

¢= factor de reduccion a flexion = 0,9
b= ancho del elemento

d= peralte efectivo

f'c = resistencia nominal del concreto

fy= esfuerzo de fluencia del acero

Dado el concepto de muros y losas, es conveniente que el cortante Gltimo lo tome integramente el
concreto sin necesidad de refuerzo de acero. La expresion que se usa para calcular la contribucién del
concreto al cortante es:

oVC = 0,17¢/ f'c*bw.d ..o, (ec. 6.4) Ref. [1] en Newton

Esta misma expresién en kilogramos se tiene:

( pVC = 0,53¢\/ﬁ* bw.d ) En kilogramos Ref. [1]
Donde:
Vc= Fuerza de corte tomada por el concreto
¢= factor de reduccion de cortante = 0,75

f’c = resistencia nominal del concreto, en MPa (kg/cm?)
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bw = ancho del elemento en mm (cm)
d= peralte o espesor del muro en mm (cm)

Este valor debe ser superior a Vu que es el cortante Ultimo. No obstante, se acepta que en zonas
localizadas se coloque acero de refuerzo mediante estribos o grapas para obtener la resistencia al corte
requerido.

Control de agrietamiento

Se sigue lo establecido en el capitulo 10.6 del ACI 318S-05, donde se especifica que la separacion
méaxima del acero de refuerzo para un buen control del agrietamiento en la zona de tensién debe cumplir
con la expresion:

S =380 280)_ 2,5Cc <300 N (ec. 6.5) Ref. [1]

fs fs

Pero no mayor de 30 cm para varillas con acero de refuerzo de 411,9 MPa.

Donde:
S = separacion de las varillas.
fs = esfuerzo de tension en el acero de refuerzo, puede tomarse como 0,67 Fy (MPa).
Cc = recubrimiento libre del acero a tension.

En el caso del revestimiento del tlnel de desfogue, donde Cc se establece en 5,0 cm, entonces la
separacion maxima recomendable de las varillas en la zona de tension sera de: 26 cm, se adopta 25 cm.
En los casos donde no hay esfuerzos de tension, se acepta una separacion méaxima de 30 cm.

En los casos en que el armado de refuerzo adoptado supere el armado calculado, se puede dividir el valor
de fs (0,6 Fy) por la relacion entre el armado calculado y el armado adoptado, permitiendo que la maxima
separacion entre las varillas sea mayor que 25 cm no superando 30 cm; lo mismo aplica para las zonas de
tension.
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6.2. REVESTIMIENTO PRIMARIO

6.2.1. DISENO ESTRUCTURAL

El disefio definitivo se proporciona de la siguiente forma:

T
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Figura 6.1 Colocacién de Marco Metélico y Anclaje'*

El disefio estructural de revestimiento primario consistio en marcos metalicos IR 305x96.7 kg/m
separados a 1 m entre marco y marco, se requirié también de 6 anclas de 1 %2 ** pulgadas de diametro
colocadas en las esquinas del marco metalico con un angulo de inclinacién de 18 grados con respecto a la
horizontal, y de 2 anclas de 1 % *’ pulgadas de didmetro colocadas en los hastiales en la media seccion

superior.

El detalle de la colocacion de anclaje se muestra en la figura 6.2, puede observarse que dichas anclas
deben engancharse en forma de “L” al marco metalico y soldarse al mismo, estas anclas proporcionan de
apoyo estructural al marco durante la primer etapa de excavacion del tanel (media seccion superior).

14 Documento interno de CFE
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I TUNEL

DE DESFOGUE

ME METALICO
— 06 7 e

Figura 6.2 Detalle de colocacion de anclaje Figura 6.3 Detalle conexion en la clave del ttnel

La conexidn de la clave es de vital importancia en el disefio, esta re realizé por medio de la unién
de los marcos a través de una placa metélica de espesor 32 mm, unidos por medio de soldadura
E-70 XX, soldados en filete de 0.8 mm de espesor y 4 tornillos de alta resistencia A325 de 32.8
mm de didmetro.
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- 4 f' ry ; i\; . ‘ d.q. . q' ! - ...q'.ﬁ—" .

POLIN DE MADERA
DE 5 X 10 cm

Figura 6.4 Detalle de arriostra miento entre marcos

La figura 6.4 muestra el tipo de liga entre marcos, a través de atiesadores con varilla de 1
pulgada de diametro separados 2 metros paralelos al eje longitudinal del tunel, es decir a lo largo
del marco, y se colaron polines de madera de 5 x 10 cm como complemento de arriostramiento.
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6.2.2. FACTOR DE SEGURIDAD CON RESPECTO A LA PRESION DE SOPORTE

Tabla 6.1 Respuesta de resistencia del revestimiento a diferente intensidad de carga- COMB1

RAZON MAXIMA (RATIO)= ACTUANTE/PERMISIBLE

CARGA HASTIAL HASTIAL

TIPO DE CARGA [kN/m?] IZQUIERDO BOVEDA DERECHO ANCLA

Ratio [--] Ratio [--] Ratio [--] Ratio [--]
COMB1 10 0,1594 0,1262 0,0694 0,3251
COMB1 20 0,2476 0,2132 0,1168 0,5717
COMB1 30 0,3538 0,3193 0,1641 0,8184
COMB1 40 0,4737 0,4713 0,2114 1,0650
COmMB1 40 0,4778 0,4754 0,2320 0,8885
COMB1 50 0,5918 0,5915 0,2841 1,0928
COMB1 50 0,5871 0,5815 0,2855 0,5690
COMB1 60 0,6999 0,6952 0,3380 0,6822
COMB1 70 0,8128 0,8209 0,3904 0,7954
COMB1 80 0,9257 0,9205 0,4429 0,9086
COMB1 90 1,0385 1,0375 0,4953 1,0218

Tabla 6.2 Respuesta de resistencia del revestimiento a diferente intensidad de carga- COMB2

RAZON MAXIMA (RATIO)= ACTUANTE /PERMISIBLE
CARGA HASTIAL IZQUIERDO

TIPO DE CARGA [KN/m?] Ratio [-] I??;)t\i/OEE? HASTI}%IE(I)Z)[EI\]’ECHO RAal;li(gI[_,?\]
COMB2 10 0,0371 0,0379 0,0371 0,1531
COMB2 30 0,0672 0,0791 0,0672 0,3028
COMB2 60 0,1122 0,1408 0,1122 0,5273
COMB2 90 0,1573 0,2025 0,1573 0,7519
COMB2 120 0,2024 0,2642 0,2024 0,9764
COMB2 150 0,2474 0,3259 0,2474 1,3201
COMB2 150 0,2725 0,3211 0,2725 0,0740
COMB2 200 0,3556 0,4223 0,3556 0,0973
COMB2 250 0,4387 0,5236 0,4387 0,1200
COMB2 300 0,5218 0,6249 0,5218 0,1441
COMB2 350 0,6048 0,7262 0,6048 0,1675
COMB2 400 0,6879 0,8275 0,6879 0,1909
COMB2 450 0,7710 0,9288 0,7710 0,2198
COMB?2 500 0,8541 1,0300 0,8541 0,2435

En la tabla 6.1 y tabla 6.2 donde la razén de resistencia para las anclas es sobrepasada, es decir, mayor a 1
se dice que el ancla alcanzo su resistencia, estas anclas son retiradas del modelo, como puede verse, la
carga se distribuye hacia el elemento estructural y hacia las anclas circundantes al ancla que alcanzo su
resistencia, la iteracion se detiene hasta que el elemento principal alcanza su resistencia.
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6.3. REVESTIMIENTO SECUNDARIO

6.3.1. DISENO ESTRUCTURAL
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Fiaura 6.5 Resumen de disefio estructural - revestimiento secundario- seccién constante-30 cm

Para la seccion constante se requirié de dos anclas estructurales en los hastiales y dos anclas estructurales
en la plantilla del tanel, estas anclas de 1 %2” de didmetro y 5.3 m de longitud efectiva en roca ademas de
0.7 m de recubrimiento y 1 metro para gancho de liga resultando una longitud total de 7m (ver apéndice
F), estas proporcionan los apoyos necesarios para proporcionar la siguiente cantidad de acero de refuerzo:

o Hastiales: los hastiales requirieron de var #8@20 cm en dos lechos, acero trabajando a tension
armado en direccion paralelo al hastial, para el acero transversal se requirié de var #6@ 25 cm en
dos lechos armado en direccion perpendicular al hastial (ver figura 6.6).
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e La bdveda requiri6 de var #8@20 cm en dos lechos, acero trabajando a tension armado en
direccion paralela al arco, para el acero transversal se requirié de var#6@25 cm en dos lechos,
armado en direccion perpendicular.

e La plantilla requirié de var #8@20 cm en dos lechos, acero trabajando a tension armado en
direccion paralela a la plantilla, para el acero transversal se requirié de var #6@25 cm en dos
lechos, armado en direccion del eje longitudinal del tanel.
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Figura 6.7 Detalle acero de refuerzo seccion transversal- 60 cm
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Figura 6.8 Resumen de disefio estructural -revestimiento secundario- seccidn constante 60 cm

En la seccién constante con espesor e= 60 cm se requiere de la misma cantidad de anclas estructurales
que para la seccion con espesor e= 30 cm, al igual que la misma cantidad de acero de refuerzo, como
puede verse en la figura 6.7 y figura 6.8.
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Figura 6.9 Resumen de disefio estructural para el revestimiento secundario- seccion variable 30 cm

Para la seccion variable se requirid de cinco anclas estructurales en los hastiales y tres anclas estructurales
en la plantilla del tanel, estas anclas de 1 %2” de didmetro y 5.3 m de longitud efectiva en roca ademas de
0.7 m de recubrimiento y 1 metro para gancho de liga resultando una longitud total de 7 m (ver apéndice
F), estas proporcionan los apoyos necesarios para proporcionar la siguiente cantidad de acero de refuerzo:

o Hastiales: los hastiales requirieron de var #8@20 cm en dos lechos, acero trabajando a tension
armado en direccion paralelo al hastial, para el acero transversal se requirié de var #6@ 25 cm en
dos lechos armado en direccion perpendicular al hastial (ver figura 6.8).

e La boveda requirié de var #8@20 cm en dos lechos, acero trabajando a tensién armado en
direccion paralela al arco, para el acero transversal se requirié de var#6@25 cm en dos lechos
armado en direccion perpendicular.
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e La plantilla requirié de var #8@20 cm en dos lechos, acero trabajando a tension armado en
direccion paralela a la plantilla, para el acero transversal se requirio de var #6@25 cm en dos
lechos, armado en direccion del eje longitudinal del tanel.
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Figura 6.10 Resumen de disefio estructural para el revestimiento secundario- seccion variable 60 cm

En la seccion variable con espesor e= 60 cm se requiere de la misma cantidad de anclas estructurales que
para la seccion con espesor e= 30 cm, al igual que la misma cantidad de acero de refuerzo, como puede
verse en la figura 6.7 y figura 6.10.
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6.3.2. FACTOR DE SEGURIDAD CON RESPECTO A LA PRESION DE SOPORTE

Tabla 6.3 Maxima razén de resistencia del anclaje estructural.

MAXIMO RAZON= ACTUANTE/PERMISIBLE

SECCION ESPESOR [cm] COMBINACION HASTIAL PLANTILLA
CONSTANTE 30 ENVOLVENTE 0,8896 0,5776
CONSTANTE 60 ENVOLVENTE 0,6867 0,6092

SECCION ESPESOR COMBINACION HASTIAL PLANTILLA
TRANSICION 30 ENVOLVENTE 0,8081 0,8747
TRANSICION 60 ENVOLVENTE 0,6265 0,8192

6.4. CONCLUSIONES

Para el revestimiento primario

La seccion requiere de un marco metalico IR305 x 96,7 kg/m separados a cada metro en la zona de fallas
empacados con concreto con una resistencia de 250 kg/cm2, ademas de 6 anclas de 1 %%”de diametro y 6
metros de longitud con una inclinacion de 18 grados que funcionan como apoyo adicional al
revestimiento.

Para el revestimiento secundario

Para la seccidn trasversal constate y los distintos espesores de seccidn transversal variable en la
transicion se requiere de var#8@20 cm a dos lechos de acero a tensidn (acero longitudinal) y de
var#6@25 cm a dos lechos funcionando como estribo (acero transversal), se requieren también para la
seccidn constante de 4 anclas estructurales 2 localizadas en los hastiales y 2 en la plantilla del tunel (ver
figura 6.7 y figura 6.8 ) y para la seccion en la transicion se requiere de 13 anclas estructurales 5 en cada
hastial y 3 en la plantilla del tanel (ver figura 6.9, figura 6.10 y apéndice F)

Las anclas propuestas tienen una razon de resistencia (ratio) del lado de la seguridad (ver tabla 6.3).
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CAPITULO 7

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

7.1. TUNEL DE DESFOGUE

A continuacién se describen algunos métodos de excavacion de tineles mas utilizados en el mundo:
Método Austriaco con sistema de seccién partida

En este sistema se abren dos galerias de avance o de reconocimiento, una en la clave y otra en la plantilla,
para completar la seccidn del terreno que se va atravesar. Después se amplia la clave, sosteniendo con
madera, en un avance corto (1,5 — 2,0 m), hasta excavar toda la zona de la boveda, extrayendo los
escombros por la galeria inferior que se comunica con la clave mediante pozos a cada 20 m
aproximadamente. Por Gltimo, se excavan los hastiales por tramos y se pasa a colocar, de abajo hacia
arriba, el revestimiento definitivo de fabrica.

Método Belga
Es similar al método Austriaco pero solo con una galeria en la clave del tanel.

Método de Madrid

Figura 7.1 Método tradicional de Madrid (Ref. 34)
- 1
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En el método de Madrid sus principios basicos se resumen en:

e Excavacion de la galeria en la clave.

e Se usan marcos metélicos para el sostenimiento longitudinal

e Colocacidon de concreto para el revestimiento definido de la bdveda en cada avance.

e Se excava la parte central de la seccidn inferior (destroza) y los hastiales (estribos).

e Colocacioén de concreto para el revestimiento definitivo de los hastiales por secciones (que van de
20 -25 m de distancia desde el avance) cerrando con la colocacion de concreto en la plantilla.

El Nuevo Método Austriaco

El Nuevo Método Austriaco (NATM) constituye un procedimiento especial de construccion de tdneles,
sus principios basicos se resumen en:

e Aplicacion inmediata de un sostenimiento provisional semirrigido de concreto proyectado,
anclajes y excepcionalmente marcos metalicos.

e Instrumentacion y medicién en sitio de deformaciones/tiempos.

e Eventual refuerzo del sostenimiento.

e Construccion de refuerzo definitivo en funcién de la informacidn anterior obtenida.

Figura 7.2 Método Austriaco (Ref. 20)
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Para el Tunel de Desfogue se utilizo con sus respectivas variantes el Método de Madrid en combinacién
con Método Austriaco, los principios basicos utilizados para la secuencia de excavacion del tanel son:

Revestimiento primario

ETAPA |: Excavacion media seccion superior

1) Perforaciény carga de voladura

2) Saneoy desescombro.

3) Sostenimiento mediante anclaje y concreto
lanzado

4) Colocacion de Marcos Metalicos arriostrado.

5) Cimbrado mediante cimbra de madera.

6) Colocacion de concreto (revestimiento
primario).

7) Descimbrado.

8) Colocacion de anclas y barrenacion de

drenes : , .
Figura 7.3 Esquema isométrico —Etapa |

Figura 7.4 Secuencia de excavacién y sostenimiento en avance por perforacion y voladura. Ref. [38]
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En la figura 7.3 y figura 7.4 se esquematiza el procedimiento constructivo a seguir durante la Etapa | de
construccion del tanel, la excavacion del frente se realiza mediante el método de perforacion y voladura el
cual basicamente consiste en efectuar por medio de taladros perforaciones en el frente de excavacion,
posteriormente a estas perforaciones se les carga con explosivos y se hacen detonar, las partes
elementales de este sistema de excavacion son:

Perforacion, carga de barrenos con explosivos, voladura y ventilacion, retiro del escombro y rezaga y
saneo del frente boveda y hastiales.

La seccidn tedrica del tunel se divide en zonas,

en las que las exigencias, tanto de densidad de
perforacibn como de carga especifica de
explosivo y secuencia de encendido son
distintas: A) Cuele, AA) Contracuele, B)
destroza, C) Zapateras o plantilla y D)
Contornos.

El cuele es la fase de la voladura que se
dispara primero, su finalidad es crear una -
primera abertura en la roca que ofrezca al resto w >

de las fases una superficie libre hacia la cual B
puedan escapar la roca con lo cual se posibilita
y facilita su arranque. El cuele es sin duda la Figura 7.5 Fases de voladura en la media seccion superior

mas importante de todas las fases de la
voladura de un tunel en relacién con el avance
de la voladura.

El cuele méas usado por su simplicidad es el cuele paralelo, consiste en un taladro vacio (barreno de
expansion o barreno libre), sin explosivos, de mayor diametro que el resto (75 a 102 mm) y, a su
alrededor, tres o cuatro secciones de taladros cargados que explotan sucesivamente siguiendo una
secuencia preestablecida (barrenos de cufia). La misién del barreno de expansién es la de ofrecer una
superficie libre que evite el confinamiento de la roca de modo que facilite su arranque. Su didmetro varia
entre 100 y 300 mm.

La perforacion de los barrenos se realiza mediante martillos hidraulicos montados sobre una maquina
denominada jumbo, la cual consta de una carroceria dotada de tres brazos articulados, en cada brazo
puede montar un martillo de perforacion, también cuenta con un sistema electronico para controlar la
direccion de los taladros, el impacto y la velocidad de rotacién de los martillos y memorizar el esquema
de tiro ademas de operar la perforacion automaticamente por lo que requiere solo de un maquinista.

Figura 7.6 Esquema 3D de excavacion de la media seccion superior-Etapa |
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Dos parametros a menudo son calculados para el disefio de una voladura: el factor de carga o carga
especifica (kilogramo de explosivo por metro cibico de roca volada) y el factor de barrenacion (longitud
total del barreno por volumen de roca volada (metro /metro cubico)). Estos son los indicadores en
conjunto de la economia total por voladura y permite facilmente la comparacion con la cantidad del
patrén de voladura. El factor de carga varia grandemente con las condiciones, esto es cuando el
confinamiento es mayor, el tinel mas pequefio, o cuando la roca es de buena calidad y mas resistente.
Rocas con algunos vacios requieren mayor factor de carga. Para los tipos méas comunes de voladura de
tlneles, el factor varia entre 0,6 y 5 kg/m®. El factor de carga puede variar de 1 kg/m® en un tGnel con una
abertura mayor que 30 m? a mas de 3 kg/m® para una menor que 10 m?, en el mismo tipo de terreno.
Factores tipicos de barrenacion varian entre 0.8 y 6 kg/m®.
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Figura 7.7 Esquema de excavacion por barrenacion y voladura de la media seccién superior-Etapa 1 y 11
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ETAPA II: Excavacion media seccion inferior

9) Perforacion 'y carga de voladura
perpendicular al eje del tanel en el centro
de la media seccion (ver figura 7.7).

10) Saneo y desescombro.

11) Excavacion mediante herramientas
mecanicas (martillo hidraulico) de hastiales.

12) Saneo y desescombro.

13) Sellado mediante concreto lanzado.

14) Finalizacién del desescombro.

15) Colocacion de Marcos Metalicos Figura 7.8 Esquema isométrico —Etapa 11
Arriostrados.

16) Cimbrado mediante Cimbra de madera.

17) Colocacidn de concreto (revestimiento primario)

18) Descimbrado.

19) Colocacion de anclaje.

Una vez concluido el ciclo de excavacion y sostenimiento para el hastial izquierdo se inicia con el hastial
derecho, con longitudes de avance menores a 9 metros, estos avances pueden ir desfasados por lo que se
puede atacar ambos hastiales al mismo tiempo, el resultado de esquematiza en la figura 7.8 y figura 7.9.

U

Figura 7.9 Esquema 3D de excavacion de la media seccion inferior-Etapa 11
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REVESTIMIENTO SECUNDARIO - ETAPA 111

20) Colocacién de anclaje estructural en béveda y

paredes.

21) Habilitado de acero de refuerzo en béveda y
paredes.

22) Cimbrado mediante cimbra deslizante.

23) Colocacién de Concreto.

24) Retiro de cimbra.

25) Colocacién de anclaje estructural en plantilla

del tanel.

26) Habilitado de acero de refuerzo en plantilla.

27) Colocacion de Concreto en plantilla. Figura 7.10 Esquema isométrico —Etapa Il

Una vez concluida la etapa 2 del proceso constructivo se iniciara con la colocacion del
revestimiento secundario o definitivo como se observa el esquema de la Figura 7.11.

Figura 7.11 Esquema 3D revestimiento secundario-Etapa 111

A continuacién se muestran algunas imagenes que muestran el procedimiento constructivo
Ilevado a cabo anteriormente descrito.
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ETAPAI

Figura 7.12 Trabajos de perforacion y voladura en el frente de excavacion |

Figura 7.13 Trabajos de perforacion y voladura en el frente de excavacion |1
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Figura 7.14 Jumbo de tres brazos realizando perforaciones para anclas de esquina

21/12/2008

Figura 7.15 Jumbo de tres brazos perforando barrenos
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Figura 7.16 Patron de anclaje y concreto lanzado en zona sin marcos metalicos.

Figura 7.17 Media seccion superior concluida Etapa |
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ETAPA I

Figura 7.18 Excavacion de la media seccidn inferior

Figura 7.19 Excavacion de la media seccién inferior en interseccion con galeria de oscilacion
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Figura 7.20 Revestimiento primario concluido en la zona de transicion (variable) del tinel

Figura 7.21Colocacion de concreto en hastial derecho de la media seccion inferior
e —————
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Figura 7.22 Trabajos en la media seccion inferior —hastial derecho

Figura 7.23 Ultimos trabajos del revestimiento primario en la seccién constante- media seccién inferior
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ETAPA 111

Figura 7.24 Cimbra deslizante para el revestimiento secundario del tlnel de desvié

A la fecha de formacidn de este trabajo estd en proceso la Etapa Il de construccion del tanel de desfogue, sin
embargo el procedimiento constructivo para la etapa Il seré similar al utilizado en los tineles de desvié como
lo muestra la figura 7.24 donde puede observarse que la cimbra estd constituida por una armadura metélica
espacial la cual esta soportada por una estructura también metalica tipo marco que desliza sobre dos rieles
ubicados en la plantilla, lo cual permite un colado continuo una vez armada con acero de refuerzo. Este
procedimiento garantiza un soporte continuo de la cimbra deslizante y evita el retraso en cimbrar y descimbrar
constantemente utilizando madera como cimbra tradicional lo cual ocasiona pérdida de tiempo y aumentando
el costo de la construccion.

Esta es la ultima etapa de construccion del tlnel y es de vital importancia ya que constituye la proteccion
definitiva del mismo, soportando las cargas de disefio, asi como el intemperismo por las condiciones quimicas
del agua que pudieran ocasionar deterioro o dafio por corrosion al acero de refuerzo.
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7.2. TUNEL FALSO DE DESFOGUE

Debido a problemas geotécnicos en la margen izquierda se tuvo la necesidad de girar el eje de la cortina 14
grados, provocando la obstruccion del tinel de desfogue por el pateo de el talud de la cortina aguas abajo, por
otra parte este giro ocasionaba que también la obstruccion por completo del tunel de entrada a casa de
maquinas al igual que el camino de accedo al mismo, el cual se encuentra a la elevacion de 426 msnm, 30 m
por arriba de la clave del tunel.

La solucién planteada fue la prolongacion y giro de la curva de salida del tanel de desfogue, posteriormente se
observd que con esta solucién se evitaba la obstruccion del portal de salida por parte de la cortina, pero se
dejaba sin camino para entrar al tinel de acceso a casa de maquinas.

La segunda solucidn definitiva fue la prolongacion del tdnel en aproximadamente 35 metros de longitud que
permitiera la creacion de un talud, por donde, en su berma se construiria el camino de acceso.

Figura 7.25 Colocacion de Marcos Metdlico del tanel falso
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La colocacion de los marcos metélicos en la media seccién superior sirvid constructivamente para
proporcionar un sistema de cimbrado que soportara el peso del concreto masivo, el cual es de seccion
transversal variable desde 1,2 m hasta 3,5 metros en la colindancia con el muro derecho.

Figura 7.26 Cimbrado con marcos metalicos

La metodologia de analisis y disefio fue la misma que para el tunel interno, en este caso, cabe mencionar que
la carga por el relleno se tenia perfectamente determinada, por otra parte, en el disefio se agregaron las
condicionantes de sismo debido a que es una estructura desplantada en su media seccién superior sobre el
nivel de terreno natural y deja de ser una estructura enterrada por lo que se le nombro “TUNEL FALSO”.

Figura 7.27 Colocacion de acero de refuerzo del tdnel falso
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Una vez concluida el revestimiento de la media seccidon superior se prosiguio a la colocacion del relleno
compactado con rodillo, cabe mencionar que la fuerza dindmica del rodillo fue considerado en el disefio al
igual que la sobrecarga por equipo transitando sobre el mismo relleno y la posibilidad de algun boleo o rodado
gue pudiera impactar sobre el tunel debido a lo sinuoso y pendientado del terreno.

Figura 7.28 Colocacion de relleno sobre el Tunel Falso

Una vez concluido la colocacion del relleno se prosiguié con la excavacion de la media seccién inferior, la
excavacion se realizd en el centro del tinel dejando la media seccidn superior apoyada en roca con esto se
evito un sobreesfuerzo en el macizo y un posible colapso.

Figura 7.29 Berma y talud del camino concluidos
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En consecuencia de la carga por relleno, fue necesaria la colocacion de anclaje en las paredes sujetando los
hastiales del tunel y la colocacion de los marcos se realizé con longitudes de 1 metro de avance empacado
inmediatamente con concreto hidraulico.

Figura 7.30 Colocacion de la media seccion inferior.

Figura 7.31 Camiones cargados transitando sobre el tanel falso.
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7.3. CONCLUSIONES

El procedimiento de excavacién llevado a cabo en la construccion del Tunel de Desfogue permitié un avance
constante de excavacion en el mismo tdnel y en las demés obras de generacién, como lo fue la galeria de
oscilacion y los tuneles de aspiracion, este método de excavacion permite utilizar a la misma roca como
soporte de estabilizacion mientras se realizan los trabajos de excavacion. El proceso de excavacion del tanel
lo podemos resumir en el ciclo de excavacion de la figura 7.31 abajo mostrado.

Finalmente la construccion del tanel falso evité retrasos en el avance de las Obras de Generacion al igual que
en la colocacion de materiales en el cuerpo de la cortina, permitiendo que los cargadores y camiones fuera de
carretera transitaran libremente por el talud aguas abajo de la cortina como se muestra en la figura 7.31
ademas de que proporciona de seguridad ante un posible rodado que pudiera ocasionar el taponamiento del
portal de salida del desfogue lo cual provocaria enormes consecuencias no solo estructurales que dependen del
libre flujo de agua en el desfogue si no también econdmicas.

Carga ,voladuray
ventilacion Saneo y Desecombro
Instalacion de
Barrenacion (marcado revestimiento primario
topograficamente) (anclas, lanzado o
marcos metalicos)

Figura 7.32 Ciclo de excavacion llevado a cabo en el Tunel de Desfogue
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CAPITULO 8

8. CONCLUSIONES

8.1. ANALISIS DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS

Los resultados principales se muestran en la tabla resumen abajo mostrada:

Tabla 8.1 Resumen de los principales resultados

Descripcion

Método /software empleado

indice de clasificacion del macizo
rocoso RMR

Designacion de la calidad del roca
RQD

Determinacion de la carga de roca Hp

Determinacion de la carga de roca Hp
Determinacion de la carga de roca Hp
Determinacion de la carga de roca Hp

Determinacion de presion por cufia
méaxima probable

Deformacién méxima esperada en la
clave

Altura de carga de roca Hp ultima
admitida para el revestimiento
primario

Presion maxima de soporte por carga
de cufia

Patron de anclaje requerido en boveda

Patrén de anclaje requerido en
hastiales

Requerimiento de seccion y acero

Requerimiento de acero revestimiento
secundario

Bieniawski (1989)

Barton 1974

Terzaghi

Bieniawski
Barton
MEF

UNWEDGE

MEF

Curva caracteristica del
revestimiento

SAP2000

Distribucién y cantidad de
anclaje

Distribucion y cantidad de
anclaje

Seccidn compuesta

Frame SAP2000

Resultado
Valor obtenido de 59 se
clasifica el macizo como

regular a bueno

Valor obtenido 13 clasificando
a la roca como buena a media.

14,40 [m]

5,90 [m]
11,19 [m]
6 [m]

6,4 [tYm2]

25,5 [mm]

19 [m]

8,6 [Ym2]

Var de® 1% “ 900 150 x 150
en tresbolillo

Var de @ 1% “ 600 150 x
150 en tresbolillo

Marco metalico IR305x96,7
kg/m empacado en 30 cm de
concreto f’c=250 kg/cm 2

Var #8@20 cm y Var #6@25
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8.2. ANALISIS SOBRE LOS PROCEDIMIENTOS

Procedimiento para la determinacion de carga de roca

Finalmente concluimos que existen diferentes métodos y criterios para determinar las cargas a las que estard
sometido un tanel, sin embargo, todo dependera en la etapa de excavacion de las condiciones geoldgicas en las
que se construya el tanel, asi por ejemplo, en la interseccién de varios planos de falla los cuales pueden dar
lugar a la formacién de cufias que por sus dimensiones no puedan ser estabilizadas o sostenidas mediante
anclaje y concreto lanzado, siendo este el caso deberd proporcionarse de marcos metélicos empacados en
concreto los cuales proporcionan una buena resistencia a este tipo de cargas, no sin antes aclarar que es de
suma importancia tener claro las caracteristicas mecanicas, geométricas y geoldgicas de las cufias ya que son
estas las que definen el nimero y caracteristicas estructurales del marco metalico a utilizar.

En caso de que no se tenga la formacion de grandes cufias y la roca sea clasificada como regular a buena, se
puede estabilizar la excavacion mediante anclas de friccion y concreto lanzado, la eleccion del valor de carga
obtenido por los diferentes criterios dependera de las condiciones encontradas en el sitio mediante la previa
exploracion geotécnica y basicamente estara orientada a obedecer la clasificacion del macizo rocosos mediante
RMR y Q, asi por ejemplo, para un RMR menor a 40 0 Q menores a 4 se debera usar el criterio de carga de
roca mas critico, si para estas condiciones no se logra el sostenimiento mediante anclas y concreto lanzado
deberé pensarse entonces en marcos metalicos empacados con concreto.

Para los escenarios de cargas de operacion del tunel a las cuales estara sometido el revestimiento secundario,
producto de las condiciones de operacidn de la central hidroeléctrica, haciendo trabajar el tinel a presion en la
condicion extraordinaria y como canal en condicion normal, siendo este el caso, se considero el nivel de aguas
freaticas mas probable la elevacion correspondiente a la condicién normal de operacion, siendo esta elevacion
la carga hidraulica que rige el andlisis y disefio estructural; se debe conocer también la permeabilidad de la
roca y el contenido de material célcico que pudiera ocasionar el taponamiento de los drenes, si este fuese el
caso, debera emplearse la carga hidraulica reducida, solo el 30 % de la carga total y no el 50%.

Procedimiento para el analisis y disefio estructural

El analisis se debe realizar mediante un Software que proporcione los elementos mecéanicos y sea adaptable a
diferentes secciones, si el elemento tiene una geometria simétrica y seccion transversal constante entonces se
puede modelar con elementos Frame que tienen la virtud de revisar los elementos rapidamente y hacen del
analisis un procedimiento dindmico y preciso utilizando los reglamentos de disefio actuales, en caso de que la
seccién transversal sea variable y la geometria del elemento no sea simétrica se debera usar elemento Shell o
elementos sélidos.

El procedimiento de andlisis ha sido descrito a través del desarrollo de este trabajo el cual se resume en los
siguientes pasos:

1) Determinacidn de la geometria de la estructura a disefar.

2) Determinacion y asignacion de cargas a considerar.

3) Determinacion y asignacion de apoyos (restricciones) en el modelo.
4) Obtencion de elementos mecanicos de la estructura.

El disefio se resume en 2 pasos fundamentales:

1) Identificacion del reglamento de disefio ACI 318S-05, LRFD.
2) Aplicacion de las definiciones y restricciones para obtener el acero de refuerzo requerido.
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Procedimiento constructivo

El procedimiento constructivo tiene dos objetivos fundamentales los cuales son: optimizar en tiempo y costo
los procesos de construccidn siempre del lado de la seguridad, por tal motivo se adopt6 el procedimiento
descrito en el capitulo 7, el cual proporciona un avance continuo del tinel atacando simultaneamente dos
frentes de excavacién con el objetivo de no detener los trabajos en las estructuras cercanas al tinel del
desfogue, como lo son: galeria de oscilacién, tineles de aspiracion y accesos a casa de maquinas.

Dentro de lo que destaca de este procedimiento fue la realizacién de un tdnel ventana (o tlnel de acceso) de
dimensiones menores al tunel principal, el cual permitié la excavacion por dos frentes de ataque desde el
interior del tunel, este tanel después de servir con su objetivo fue sellado a base de un tapdn de concreto, la
excavacion por medio de este procedimiento utiliza a la misma roca como soporte provisional, es decir, le
sirve de hastial al mismo revestimiento mientras se excava la parte central, esto se puede realizar en rocas con
este tipo de calidad ya que en caso contrario la seguridad quedaria comprometida con la resistencia de la
misma roca.

La construccion del tdnel falso se realiz6 con el objetivo de permitir un acceso a casa de maquinas, sirviendo
este tunel de soporte para construir una via de acceso encima de el mismo tunel falso, ademas de que protege
el portal de salida del tinel de alguna posible obstruccidn que pudiera originarse ante una accion sismica y
poner en riesgo la central obstaculizando el libre desalojo de las aguas turbinadas. La construccion de este
tlnel se realizé con el mismo principio que el tanel interno utilizando la misma roca de soporte provisional
para la media seccion inferior mientras se excava la parte central, posteriormente se remplaza esta roca por
marcos metalicos empacados con concreto.

8.1 ANALISIS SOBRE LA MODELACION

Actualmente existen diversas técnicas numéricas las cuales pueden ser bidimensionales o tridimensionales la
eleccion dependera de las condiciones geoldgicas-geotécnicas y proceso constructivo del tanel y del grado de
detalle que se requiera.

El modelo geotécnico bidimensional o tridimensional requiere de las siguientes consideraciones:

1. Conocimiento de las condiciones geolégicas y caracteristicas esenciales donde se construira el tanel
como: estratigrafia, rumbo y echado de las fallas principales, orientacion y direccion propuesta del eje
longitudinal del tunel, profundidad del tanel, etc.

2. Antes de realizar el modelado geotécnico se realizd un estudio de los principales pardmetros como
son:

e Deformabilidad de la roca E.

e Resistencia cortante de la roca.

e Estimacion de la cohesion c.

e Estimacion del angulo de friccion Phi.
o Esfuerzo a la compresion simple.

e Esfuerzo a la tension.

e Relacion de Poisson.

Estos valores pueden ser estimados con el uso de ROCLAB tal como se describe en el capitulo 1.

Si existe la interseccion de varios planos de falla de dimensiones considerables que pongan en riesgo la
estructura se deberd realizar un analisis de cufia méaxima usando el software UNWEDGE en caso de que no se
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cuente con este software se puede realizar una aproximacion de la presion de soporte analizando la cufia como
cuerpo rigido.

Modelo empleado para analisis con UNWEDGE

La modelacion mediante UNWEDGE se realizo mediante la siguiente secuencia:

Tabla 8.2 Secuencia de comandos para la modelacion mediante UNWEDGE

ETAPA COMANDO
1) Definicion de la geometria de la Switch to Opening Section View
excavacion
2) Definicion del rumbo del eje del tanel Input Data
3) Definicion del rumbo y echado de las Input Data
fallas asi como sus propiedades
4) Definicion de las unidades de analisis Project Setting Units
5) Asignacion del soporte requerido Perimeter Support Designer
6) Presentacion 3D Wedge view
7) Revision de resultados Revision de resultados mediante las leyes de la mecéanica
clasica (cuerpo rigido-bloque que se desliza sobre una
superficie)

Modelo de analisis y disefio estructural mediante SAP2000

Existen varios software que realizan un modelado numeérico tridimensional como son PLAXIS 3D, FLAC 3D
ABAQUS etc., sin embargo la disponibilidad de estos software es limitada, no obstante se puede aproximar a
una solucion similar en el rango elastico por medio de SAP2000 ya que es un software que también utiliza el

método de elemento finito.

Las etapas de modelado Geotécnico son:

1.

Definicion del problema, una vez determinado el modelo geoldgico-geotécnico se seleccionan los
casos representativos para analisis mediante el MEF.

Se construye la malla de elemento finito, en este caso se considero la homogeneidad del medio ya que
la heterogeneidad fue resuelta con la ayuda de UNWEDGE, la malla considera la geometria y
ubicacion del tanel, condiciones de carga, asignacion de propiedades en los cuales se fundamenta la
deformabilidad del medio (E y Poisson) de acuerdo a la teoria elastica, se densificd la malla en la zona
donde se espero variaciones importantes de los esfuerzos y deformaciones, en la ubicaciéon de la
frontera de la malla se considero las recomendaciones de la referencia [33] colocandolos a una
distancia suficiente para que sus efectos no alteren los desplazamientos producidos.

La aplicacion de cargas se realiz6 en base a las recomendaciones de la referencia [33], aplicando una
carga uniforme con variacion en la intensidad de carga y sin considerar el peso de los elementos.

Se simulan las condiciones previas a la colocacion del revestimiento.

Se simula el inicio de la excavacion analizandose los efectos de desplazamientos y redistribucion de
esfuerzos en el frente de excavacion, ya que es este una de las consideraciones por lo que se realiza un
modelo numérico tridimensional, caso contrario se puede usar un anlisis bidimensional con el
software Phase 2.0.
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6. El proceso de colocacion de revestimiento y continuacién de la excavacion no fue requerido ya que los
esfuerzos resultaron menores a los esperados por lo que no fue necesario realizar este analisis.

7. Una vez preparado y calibrado el modelo se realiz6 la recoleccion y presentacion de datos en las
graficas mostradas en este trabajo.

Una vez realizado el andlisis y disefio geotécnico la siguiente etapa es realizar el analisis y disefio estructural.
A continuacién se resumen los pasos y comandos para el analisis y disefio estructural:

Tabla 8.3 Secuencia de comandos para la modelacion estructural mediante SAP2000

ETAPA COMANDO
1) Definicion de la malla geométrica: determinar Edit Grid Data
las coordenadas X, y, z para cada nodo del e Table Joint Coordinates

elemento Frame.

2) Definir materiales, sean estos concreto, acero Define Materials
0 seccion compuesta de ambos. e Table Material Properties 02, 03a'y 03b

3) Definir las condiciones de frontera, para Assign— Frame- Line- Spring

Frame se recomienda utilizar la opcién Spring e Tabla Joint Restraint Assigments
line y en la opcidn de cargas seleccionar la e Tabla Frame Spring Assigments
opcion NO LINEAL, eso proporciona al

spring line de la accién automatica de no

incluir los spring que se encuentren a tension

y dejar solo los elementos a compresién

simulando el confinamiento de la roca.

4) Existen dos formas de simular el ancla, una 1) Define —Frame-Section-Section Designer
mediante un spring y otra mediante Frame 2) Joint Spring
corto, la segunda opcion es la mejor ya que
proporciona mas datos del ancla que el spring
pero antes se debe asegurar su longitud o
profundidad para que pueda ser simulado
como Frame apoyado.

5) Definir los tipos de carga, se debera convertir Define —Load Patterns
la carga a carga linealmente distribuida, aqui e Table load Patterns Definition
se le asigna la propiedad a la carga de incluir
0 no el peso propio.

6) Definir el caso de carga, en este punto se Define- Load Case
asigna la propiedad de analisis no lineal y
factores de escala.

7) Definir las combinaciones de carga. Define- Load Combinations
e Table case Static — Load Assignments

8) Asignar cargas, la asignacion se realiza 1) Assign- Frame Loads- Distributed
mediante la opcion Frame Distributed Loads y 2) Define-Joint Patterns- Assign — Joint Patterns
de cargas no simétricas se realiza mediante la 3) Table Frame Load Distributed

funcion Joint Patterns
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Tabla 8.3 Secuencia de comandos para la modelacion estructural mediante SAP2000 (continuacion)

9) Para realizar el andlisis estructural se puede
hacer mediante dos procedimientos: 1.
pidiendo los resultados gréaficos en pantalla
mediante el comando Show Forces/Stresses o
2. mediante la opcidn de tablas de las cuales
las tablas mas importantes en el analisis son:

10) Antes de iniciar con el disefio se debe

verificar que las anclas no alcancen su
resistencia en caso contrario deben ser
retiradas del modelo estructural y volver a
correr el programa hasta que se cumpla las
ecuaciones de equilibrio, es decir hasta que
ningun ancla falle (proceso iterativo).
Existen 2 métodos el primero consiste en usar
spring nodales asignando la rigidez de las
anclas y el segundo consiste en la simulacion
del ancla mediante frames.

11) El disefio estructural obedece al de reglamento
seleccionado mediante la opcion Design sea
este concreto 0 acero.

12) Para realizar el disefio, antes de correr el
programa se debe seleccionar en la opcion
Design el reglamento de disefio, la
combinacion para la cual se requiere el
disefio, una vez corrido el programa se
selecciona la opcion Start design.

13) Para observar los resultados del disefio
estructural se puede hacer mediante dos
procedimientos, pidiendo los resultados
graficos dando boton derecho sobre la barra
qgue se quiera disefiar o seleccionando las
siguientes tablas:

14) La revisién de los elementos sobre-esforzados
se muestran mediante la eleccion de Display
Design Info (Ratios) si los valores son
menores a 1, la estructura se encuentra
estable, es decir las fuerzas actuantes son
menores a las permisibles; si es mayor que 1
el elemento se encuentra inestable, las fuerzas
actuantes son mayores a las permisibles.

15) Se obtienen las imagenes requeridas
16) Se crea la memoria de célculo con las tablas

requeridas que muestran los datos minimos
necesarios.

Display-Show tables-Select Load Case-Analysis Results
e Tabla Base Reactions

Tabla Joint Reactions

Tabla Elements Forces Frame

Tabla Element Joint Forces- Frame

Tabla Joint Displazaments.

Método 1: Assign —Joint-Spring —Spring Stiffness

Método 2:

a) Define-Section Properties-Frame sections-Add New
Property-Other-Section Designer-Draw Solid Shape-
Circle (clip derecho sobre el elemento, asignar
didmetro de ancla y material), en Design Type
seleccionar General Steel Section.

b) Asignar el nimero de anclas con el éangulo
correspondiente restringiéndolas con apoyo en la
direccion de trabajo correspondiente.

c) Verificar su ratio (iteracion).

Design-View/revise Preferences

Design- Select Design Combos

1) Boton derecho del mouse -Column Design
information .
2) Display- Show Tables- Select load Case -Design
Data
e Table concrete Design
e Table steel Design

1) Verify all Members Passed

2) Design —Display Design Info

3) Display-Show Tables- Select Load Case- Design
Data.

File —Capture Picture

File-Advanced Report Writer
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8.3. ANALISIS SOBRE LA APLICACION

La metodologia planteada en el presente trabajo puede ser aplicada a diferentes tlneles que tenga una similitud
de funcionalidad, de geometria, y de carga por debajo de la utilizada en el tunel de desfogue, se puede ajustar
dicha metodologia a las condiciones a las cuales se encuentre el tinel, estudiandose desde la utilizacion de un
revestimiento primario y secundario, hasta el mismo proceso constructivo.

Si las dimensiones del tanel son menores al aqui planteado, los requerimientos de refuerzo podran variar en
funcién de la geometria del mismo y de las condiciones de carga o escenarios de carga a la cual estard
sometido el tdnel, del confinamiento del mismo y de las propiedades mecanicas de la roca.

El modelo de mecanismo de falla del capitulo 2 se puede aplicar a casi todo tipo de tanel, debido a que es el
mecanismo de falla mas comun en la historia de construccion de tlneles y el que proporciona mayor
comprension del comportamiento que ocasiona la falla durante la excavacién de un tunel, en la bibliografia
consultada se considera que los tuneles en roca tienden a estabilizarse posterior a la excavacion formando un
arco apoyado sobre los costados del tunel, por debajo de este arco se genera la zona de aflojamiento, la cual
requiere de elementos artificiales para sostenerse, este criterio de falla es similar al criterio simplificado
estudiado en el capitulo 2.

La herramienta ROCLAB no solo se puede aplicar en la construccion de tdneles, sino también a todo tipo de
obra que requiera de la estimacion de los pardmetros de la roca, como por ejemplo: construccién de
cimentaciones y estabilidad de taludes.

El modelo mediante elemento finito debera realizarse donde se espera que el medio sea muy deformable, es
decir con baja resistencia es sus propiedades mecanicas, generalmente se utiliza en suelos donde se considera
un medio homogéneo, en este trabajo se realizé como comparativo para los criterios empiricos conocidos, sin
embargo su aplicabilidad dependera de la homogeneidad y caracteristicas particulares del medio.

La utilizacion de software como UNWEDGE puede proporcionarnos resultados rapidos sobre las cargas por
cufia de roca que deban ser consideradas en la construccion de taneles, la utilizacion de UNWESDGE esta
obligada en cuanto se presente la excavacion o se prediga con anterioridad mediante el estudio geolégico que
se presentaran mecanismos de falla mediante cufias, también se puede utilizar en caso de no contar con el
software un procedimiento descrito en el apéndice “B” donde se obtiene un valor aproximado al obtenido con
el software .

La metodologia o pasos a seguir para el andlisis y disefio estructural puede ser aplicada a diferentes tipos de
tineles de cualquier dimensidn, sin embargo esta limitado a la simetria del tinel y a la seccion transversal
constante del mismo, si esta seccion varia el modelo mediante elemento Frame puede ser no Optimo y quiza
debiera estudiarse mediante elemento sélidos.
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8.4. ANALISIS SOBRE LA COMPARACION CON OTRO TIPO DE TUNELES

Existen diferentes tipos de tlneles construidos en México con diferentes caracteristicas de funcionalidad,
seccién geometrica, condiciones geotécnicas. Por lo que se presenta aqui para comparacion, tineles con
funcionalidad y geometria diferente al tinel de desfogue.

32 m

A —
05 m

be

Tn)

] 1.5m

- {

. X

i T"’ e _,1- P|.¢_1.23 b

Figura 8.1 Taneles viales de Vista Hermosa al poniente de la ciudad de México. Ref. (33)

Los tuneles viales de Vista Hermosa se construyeron para comunicar las colonias de vista hermosa,
Cuajimalpa y Bosques de las Lomas con la Av. Prolongacion paseo de la Reforma al poniente de la ciudad de
Meéxico.

Los tdneles tienen una seccidn semicircular de 16 m de ancho y 13,5 m de altura con una longitud de 85 my
separados 32 m, estos tlneles tienen la particularidad de cruzar suelos arenosos con cementacion débil y tienen
una cobertura menor a 2 veces su diametro, los cuales pasan por debajo de una autopista de alta circulacion.

El procedimiento constructivo fue el siguiente:

i) Construccidn de la trabe de borde en los
portales de entrada y salida.

i) Excavacion de tlneles de avance piloto
para la construccion de las zapatas de
apoyo.

iii) Armado, cimbrado y colado de las
zapatas.

iv) Excavacion con avance promedio de 0,8
my altura de A= 12 m.

V) Colocacion del revestimiento (concreto
lanzado y malla electro soldada como
refuerzo).

vi) Excavacion del nacleo central de suelo.

vii) Armado, Cimbrado y Colado del
revestimiento secundario.

viii)  Excavacion de la cubeta con avances promedio de 6,0 m.

iX) Armado, Cimbrado y colado de la cubeta.

Figura 8,2 Procedimiento constructivo Ref. ()
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15

NOTA: Acolociones

an melros

Figura 8.3Tunel de estacion en los suelos carbonatados de la ciudad de Monterrey

En el tunel de la estacion del metro Juarez cuya
seccién transversal se muestra en la figura 8.3 fue
construido en rocas sedimentarias cubiertas por
depésitos aluviales, abanicos aluviales formados
por limos carbonatados con diferentes grados de
cementacion e intercalados con un conglomerado
muy cementado, a los que subyace un estrato de
gravas y boleos empacados en limo poco arenoso,
la seccién de la figura 8.3 corresponde a un tramo
de 700 m de longitud, con una cobertura
promedio de 5 m.

El procedimiento adoptado fue como se muestra
en la figura 8.4:

Figura 8.4 Procedimiento constructivo

1)

2)
3)
4)
5)

Excavacion de la media seccion superior en dos etapas con avances de 2.5 m a 1.2 m para las
condiciones normales y criticas respectivamente.

Colocacion del revestimiento primario en la zona de la boveda.

Excavacion de la zona de la cubeta con avances de 3 m.

Colocacion del revestimiento primario en la zona de la cubeta.

Colocacion de dos membranas impermeables, armado y colado de revestimiento secundario.
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En tlneles de aprovechamiento hidraulico para la generacion de energia se construyen todo tipo de tlneles de
diferentes secciones, como por ejemplo el tinel a presion que conduce el agua hacia la casa de maquinas el
cual trabaja a grandes presiones de agua externas e internas, este tinel requiere de un andlisis y disefio
particular desde la disciplina geotécnica, estructural e hidraulicas, asi por ejemplo la tuberia a presién tiene
una geometria cilindrica con revestimiento de blindaje de acero revestido en concreto.

LINEA DE EXCAVACION

LINEA DE PROYECTO

EMPAQUE, CONCRETO ESTRUCTURAL

Anille de
refusrza

g

CONCRETO LANZADO REFOQRZADO

CON MALLA ELECTROSOLDADA 66—33
DE 12 em DE ESPESOR EN TODA

LA SECCION

Figura 8.5 Seccion transversal de la tuberia a presion del P.H. La Yesca.

Figura 8.6 Inicio de la instalacion de la tuberia a presién
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APENDICE A: Clasificacion geomecanica del macizo rocoso del tinel

A.1 Clasificacion geomecénica de Bieniawski (RMR)

ae 10S parametro evaluacion (B a 939
Is (kgf/cm?)
Resistencia de la >100 100-40 40-20 20-010 Se recomienda utilizar oc
Roca inalterada
>2500 2500-1000 1000-500 500-250 250-050 | 050-010 | >10
oc (kgf/cm?)
Valuacién estandar 15 12 7 4 2 1 0
Valor adoptado 4
RQD % 100-90 90-75 75-50 50-25 <25
Valuacién estandar 20 17 13 8 3
Valor adoptado 17
Espaciamiento de juntas [m] >2 2-0,6 0,6-0,2 0,2-0,06 <0,06
Valuacién estandar 20 15 10 8 5
Valor adoptado 15
Estado de las fisuras A B Cc D E
Longitud de discontinuidad (persistencia- <1m 13m 3-10m 10-20m 20 m<
continuidad)
Valuacién estandar 6 4 2 1 0
Valor adoptado 6
Separacién (apertura) nula <0,1 mm 0,1-1 mm 1-5mm <5mm
Valuacién estandar 6 5 3 1 0
Valor adoptado 5
Rugosidad muy rugoso rugoso poco rugoso suave pulido
Valuacién estandar 6 5 3 1 0
Valor adoptado 5
Relleno ninguno duro <5 mm | duro 5 mm< suave suave 5 mm<
<5mm
Valuacién estandar 6 4 2 2 0
Valor adoptado 6
Intemperismo ninguno ligero moderado alto muy alto
Valuacién estandar 6 5 3 1 0
Valor adoptado 6
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A A\ . A A = /A - R
a aclon ae los pa etro evaluacion (Bilenia 989
Filtracién en 10 m .
de tanel (Its/min) ninguna <10 010-25 025-125 125<
Aguas ufiol 0 <01 0,102 0,205 0,5<
subterraneas
Situacion general Seco himedo escurrimientos ligera ; grﬁ:lon de serios problemas de agua
Valuacién estandar 15 10 7 4 0
Valor adoptado 0

Orientacion del rumbo y buzamiento de las

Ajuste en la evaluacion por orientacion de las discontinuidades

discontinuidades Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 25
Valuacion estandar | Taludes 0 5 -25 -50 -60

Tuneles -5
Cimentaciones

Valuacion

adoptado Taludes

Rumbo de la discontinuidad perpendicular al eje del tdnel

Penetracion de la discontinuidad en

sentido de la excavacion

Penetracion de la discontinuidad en
contrasentido de la excavacion

Rumbo de la discontinuidad paralela
al eje del tanel

Sin importar la direccion
del rumbo

buzamiento buzamiento buzamiento buzamiento buzamiento buzamiento buzamiento
45°-90° 200-45° 45°-90° 200-45° 45°-90° 200-45°0 0°-20°
Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable Regular Regular

Pagina 139



“DISENO GEOTECNICO Y ESTRUCTURAL DEL TUNEL DE DESFOGUE DEL PROYECTO HIDROELECTRICO (P.H.) LA YESCA”

RMR = X Valuacion Total=

1 Resistencia de la roca inalterada 4

2 Calidad testigo RQD (%) 17

3 Espaciamiento de juntas 15

4 Estado de las fisuras 28

5 Aguas subterraneas 0

6 Factor de ajuste -5
oo

Clasificacion
Rango estandar 81-100 61-80 41-60 21-40 20<
Rango adoptado 59
Descripcion del macizo rocoso Muy bueno Bueno Regular
geo
20 afios para 1 afio para claros 1 semana para 10 hrs para 30 minutos para claros de

Tiempo medio de sostén

claros de 15 m de10m clarosde 5 m clarosde 2,5 m im

Cohesién de la roca [kgf/cm2] 4> 3-4 2-3 1-2 1<
Cohesi6n adoptada [kg/cm2] 3

Angulo de friccién interna [°] 45> 35-45 25-35 15-25 15<
35

Angulo de friccién interna adoptado [°]
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A.2 Clasificacién geomecénica de Barton (Q)

Tabla A.2. Clasificacion Geomecanica de Barton (Q)

Valores de los pardmetros del indice Q (Barton 2000) Valor

. . adoptado
Calidad del testigo RQD RQD (%)
A Muy mala 0-25
B | Mala 25-50
! Media
c 50-75
D | Buena 75-90 80
E | Excelente 90-100
Notas:
i) Cuando se obtienen valores del RQD inferiores o iguales a 10, se toma un valor de 10 para calcular el indice Q.
ii) Los intervalos de 5 unidades para el RQD, es decir, 100, 95, 90 et., tienen suficiente precision.
indice de diaclasas Jn Valor
adoptado
A | Roca masiva, sin diaclasas o con fisuracién escasa 05-10
B | Una familia de diaclasas 2
C | Una familia y algunas diaclasas aleatorias 8
5 D | Dos familias de diaclasas 4
E | Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 6 6
F | Tres familias de diaclasas 9
G | Tres familias de diaclasas y algunas diaclasas aleatorias 12
H | Cuatro o méas familias, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, roca en terrones, etc. 15
J | Roca triturada terrosa 20
Notas:
i) En intersecciones de tuneles se utiliza la expresion (3Jn)
ii) En las bocas de los tuneles se utiliza la expresién (2 Jn)
indice de rugosidad de las discontinuidades
3 Valor
a) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad. r adoptado
b) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad entre un cortante inferior a 10 cm.
A | Diaclasas discontinuas 4 4
B | Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares 3
C | Diaclasas onduladas, lisas 2
5 D | Diaclasas onduladas, perfectamente lisas 15
E | Diaclasas planas, rugosas o irregulares 15
F | Diaclasas planas, lisas 1
G | Diaclasas planas, perfectamente lisas 05
Notas:
i) Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequefia escala y escala intermedia, por este orden.
¢) No existe Contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante.
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Valores de los parametros del indice Q (Barton 2000)

- . . - . L Valor
Indice de rugosidad de las discontinuidades (Continuacion Jr
9 ( ) adoptado
H Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor suficiente para impedir el contacto 1
de las caras de la discontinuidad
| Zona arenosa, de gravas o triturada con un espesor suficiente para impedir el contacto entre 1

las dos caras de la discontinuidad

Notas:

i) Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3 m, se debe aumentar el indice Jr en una unidad.

ii) En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que presenten lineaciones, y que dichas lineaciones estén orientadas segun la direccion de
minima resistencia, se puede utilizar el valor Jr=0,5.

indice de alteracion de las discontinuidades [ Ja
Valor

adoptado

a) Contacto entre los planos de la discontinuidad ( sin minerales de relleno intermedios)

A | Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, impermeable, cuarzo. - 0,75
B | Planos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente manchadas. 1
250-35°
Planos de discontinuidad ligeramente alterados. Presentan minerales no remblandecibles, 0 2M0
C . - - . 250-30 2
particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc.
D | Recubrimiento de arcillas limosas o arenosas. Fraccion pequefia de arcilla (no blanda). 200-25°
3
E Recubrimiento de arcillas blandas o de baja friccion, es decir, caolinita o mica. También 89.16° 4

clorita, talco, yeso, grafito, etc., y pequefias cantidades de arcillas expansivas.

b) Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10 cm (minerales de relleno en pequefios espesores).

F | Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc. 25°-30° 4 4

G Fuertemente sobre consolidados, con rellenos de minerales arcillosos no blandos
(continuos pero con espesores inferiores a 5 mm).

16°-24° 6

H Sobre consolidacion media a baja, con reblandecimiento, rellenos de minerales arcillosos
(continuos, pero de espesores inferiores a 5 mm).

12°-16°

Relleno de arcillas expansivas, es decir, montmorillonita (continuos, pero con espesores
J | inferiores a 5 mm). El valor de Ja depende del porcentaje de particulas con tamafios 60-12° 8-12
similares a los de las arcillas expansivas
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Valores de los parametros del indice Q (Barton 2000)

Valor

Indice de alteracion de las discontinuidades (continuacion) 0 Ja
adoptado

¢) No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante (rellenos de mineral de gran espesor).

Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas (ver G, H, y J para la descripcion 0 510 .
K . - 60-24 6,8 0 8-12
de las condiciones de las arcillas)
L Zonas o bandas de arcillas limosas o0 arenosas, con pequefias fracciones de arcillas no _ 5
reblandecibles
Zonas o bandas contintas de arcillas, de espesor grueso (ver clases G, Hy J para la 0 510 10,13 6 13-
M L L . 60-24
descripcién de las condiciones de las arcillas). 20

Nota: los valores expresados para los parametros Jr y Ja se aplican a las familias de diaclasas o discontinuidades que son menos desfavorables con
relacion a la estabilidad, tanto por la orientacion de las mismas como por su resistencia al corte (esta resistencia puede evaluarse mediante la

expresion: T=Gp, tan (Jrija).

Factor de reduccion por la presencia de agua Presion de agua Jw Valor
p P g [kgf/em?] adoptado
A <1 1 1
Excavaciones secas o pequefias afluencias, inferiores a 5 I/min, de forma localizada
B | Afluencia a presién media, con lavado ocasional de los rellenos de las discontinuidades 1-2,5 0,66
C | Afluencia importante a presion alta en rocas competentes con discontinuidades sin relleno 2,5-10 0,5
5| D Afluenc_la importante o presion alta, produciéndose un lavado considerable de los rellenos 2.5-10 0,33
de las diaclasas
E 10< 0,2-0,1
Afluencia excepcionalmente alta o presion elevada en el momento de realizar las voladuras,
decreciendo con el tiempo.
F Aflue_ncna excepcionalmente alta, o presion elevada de caracter persistente, sin disminucién 10< 0,1-0,05
apreciable.
Notas:

i) Los valores de las clases C, D, E y F son meramente estimativos. Si se acometen medidas de drenaje, puede incrementarse el valor Jw.

ii) No se han considerado los problemas especiales derivados de la formacion de hielo.

Condiciones tensidnales de la roca

6 a) Las zonas débiles interceptan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de roca a SRF Valor
medida que la excavacion del tunel va avanzando adoptado
A Mdltiples zonas débiles, contenido arcilla o roca desintegrado quimicamente, roca de 10
contorno muy suelta (a cualquier profundidad).
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Valores de los parametros del indice Q (Barton 2000)

Condiciones tensidnales de la roca (continuacion) Valor
a) Las zonas débiles interceptan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de roca a SRF adoptado
medida que la excavacion del tinel va avanzando
B Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente (profundidad 5
de la excavacion <50 m)
c Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente (profundidad 25
de la excavacion > 50 m) !
D Mdltiples zonas de fracturas en roca competente (libres de arcillas), roca de contorno suelta 75
(a cualquier profundidad). !
E Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de excavacion 5
<50 m)
F Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de excavacion 25
>50 m) )
G | Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en terrones, etc. (a cualquier
profundidad). 5

Notas:

i) Se reducen los valores expresados del SRF entre un 20-50% si las zonas de fracturas so6lo ejercen cierta influencia pero no interceptan a la

excavacion.
b) Rocas competentes, problemas tensionales en las Valor
rocas oo oi/o: SRF adoptado
H T_en5|ones pequefias cerca de la superficie, 5200 <0,01 25
diaclasas abiertas
3 | Tensiones medias, condiciones tensionales 200-10 0,01-0,3 1 1

favorables

Tensiones elevadas, estructura muy compacta,
k | normalmente favorable para la estabilidad, puede 10-5 0,3-0,4 0,5-2
ser desfavorable para la estabilidad de los hastiales.

Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora
L | enrocas masivas 5-3 0,5-0,65 5-50

Lajamiento y estallido de la roca después de 3.2 065-1 50-200
algunos minutos en rocas masivas ’

Estallidos violentos de la roca (deformacion
N | explosiva) y deformaciones dindmicas inmediatas <2 >1 200-400
en rocas masivas

Notas:

i) Si se comprueba la existencia de campos tensiénales fuertemente anisitropicos: cuando 5<61/63<10, se disminuye el pardmetro oc hasta 0,75 oc;
si 61/63>10, se tomara el valor 0,50¢. Gc es resistencia a compresion simple, o1 y 63 son las tensiones principales mayor y menor y o6 es la
tension tangencial maxima, estimada a partir de la teoria de la elasticidad.
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Continuacion

Valores de los parametros del indice Q (Barton 2000)

ii) En los casos en que la profundidad de la clave del tinel es menor que la anchura de la excavacion, se sugiere aumentar el valor de SRF entre 2,5
y 5 unidades (véase clase H).

c) Rocas deformables: flujo plastico de roca incompetente sometidas a altas presiones litostaticas 6o/ SRF ad\c/)?)ltc:do
© Presiones de deformacion baja 1-5 5-10

P Presiones de deformacion alta >5 10-20
Notas:

i) Los fenémenos de deformacion o fluencia de rocas suelen ocurrir a profundidades: H>350 Q' (Singh et al., 1992). La resistencia a compresion
de macizo rocoso puede estimarse mediante la expresion g (MPa)= 7g Q*°, donde g es la densidad de la roca en g/cm® (Singh, 1993).

d) Rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de agua SRF acj\{)‘:‘)ltc;rdo
R | presiones de deformacién baja 5-10
S | Presiones de deformacién alta 10-15
Resumen de los valores de los parametros del indice Q (Barton 2000) Valor
1 | Calidad de testigo RQD (%) 80
2 | indice de Diaclasado Jn 6
3 | indice de rugosidad de las discontinuidades Jr 4
4 | indice de la alteracién de las discontinuidades Ja 4
5 | Factor de reduccion por la presencia de agua Jw 1
6 | Condiciones tensidnales de la roca SRF 1

Clasificacion

Rango estandar
Q 0,001-0,01 0,01-0,1 0,1-1 1-4 4-10 | 10-40 | 40-100 100-400 400-1000
Rango
7 calculado Q 13
Descripcion del o cc N RRocs ?n?lc; extren?a(l)t;::mente excepc?:::lmente
macizo rocoso mala | media | buena hIERR i—— [—
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Apéndice B: Detalle de modelacion mediante UNWEDGE
B.1. Teoria Basica de la Proyeccion Estereografica

La resolucion de problemas por los métodos usuales de geometria descriptiva exige la construccion de por lo
menos dos vistas ortograficas, lo cual requiere tiempo y energias. Afortunadamente hay un método alternativo
por el cual las relaciones angulares entre lineas y planos se pueden determinar méas directamente.

Si se construye una esfera centrada en algin punto O de la traza de afloramiento de un plano estructural
inclinado (figura B.1.1 (2)), el plano y su prolongacion cortardn la esfera segun un circulo maximo (figura
B.1.1 (b)), es decir, segun un circulo cuyo plano inclinado incluye el punto central O. Para que esta proyeccion
esférica resulte practica se debe representar dos dimensiones, la forma mas util de hacerlo es proyectar todos
los puntos de la parte inferior del circulo maximo al plano horizontal mediante su unién con el punto cenital P
(figura B.1.2 (a)) lo que da el arco abcd. Analogamente, una linea que pasa por el punto O cortard la esfera en
un punto y este punto se proyecta al plano horizontal utilizando también O; por ejemplo, el punto b es la
proyeccion de la linea Ob’ (figura B.1.2. (a)). La representacidn resultante consiste en lineas y puntos
contenidos en el circulo méximo horizontal. La circunferencia limitrofe se llama primitiva. Este es el método
de proyeccion estereografica, y la figura trazada en este plano diametral horizontal, junto con las direcciones
de los puntos cardinales, es un estereograma (figura B.1.2. (b)).

Q

e v e ) m
177777777 E -

o
’ /‘Lf—“ M T
\17 iyl 1777
\{; }f,!f;’;;‘!;’ff;/{’; ’:rf/#" ;K;!fj/;ff
(1111 J";'{J/f
/1] '/f"/”x”u!

1/ / P
111/ ff{/;f /r'.f
(U

{a}

Figura B.1.1. Representacion de un plano inclinado. (a) bloque diagrama con el punto o en la traza del afloramiento. (b) esfera
centrada en el punto O, (segun Phillips, 1971), Ref. [23]

Figura B.1.2. Proyeccion estereografica de un plano inclinado. (a) Proyeccion al plano ecuatorial horizontal. (b) Estereograma
correspondiente, (segun Phillips, 1971), Ref. [23]
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B.2 Datos conocidos de la zona que sera analizada mediante UNWEDGE

Se analiza la seccion constante debido a que en ésta seccion se presenta la falla de mayor importancia (Falla
Crucero Pitayo) y la interseccion con el mayor nimero de cruces con fallas.

PROPIEDADES DE LA ROCA INTACTA

Tabla B.2.1 Propiedades de la roca intacta

Parametro Dacita Porfidica (Tmid)  Riodacita Fluidal (Tmird)
Resistencia a la compresion simple (MPa) 76,2 132,7
Resistencia a la tension indirecta (MPa) 15,2 27,8
Madulo de deformacion E(MPa) 46977 48299
Peso volumétrico saturado 25,08 24,56
indice de alteracion (%) 0,38 1,54
Intemperismo acelerado (%) 0,32 1,02
Velocidad primaria Vp (m/s) 5634 5047
Médulo eléstico probeta (MPa) 56286 46516
Relacion de Poisson 0,31 0,29

Tabla B.2.2 Datos Geoldgicos-Sistema de Fracturas y Fallas

SISTEMA DE FRACTURAS Y FALLAS RUMBO ECHADO
1 FRACTURASY FALLASPILARY LA ESPERANZA N79°E  62°NW

2 FRACTURAS, FALLAS CRUCERO-PITAYO, LA QUEBRADA Y DIQUE DIABASICO N25°E 67°SE
3 FRACTURASY FALLAS EL GOTERO Y EL YONQUE N30°W  68°NE

4 SEUDOESTRATIFICACION N50°W  54°SW

Tabla B.2.3 Parametros de resistencia para los distintos sistema de fallas

Parametros de Resistencia en Cavernas Mohr - Coulomb Barton-Choubey
P.H. La Yesca ? [ ¢ [t/m?] or[°] JCS JRC
. Falla 28 3,1 24 900 3
Pilar-Esperanza** .
Sistema 35 5 28 900 4
. Falla 24 1,2 22 500 1,3
Pitayo-Quebrada* .
Sistema 29 54 24 500 5
Gotero-Yonque Sistema 30 4,5 25,5 650 4
Seudoestratificacion Sistema 39 1,2

*Medidos en pruebas de laboratorio
**Estimadas de caracteristicas de juntas

Pagina 147



“DISENO GEOTECNICO Y ESTRUCTURAL DEL TUNEL DE DESFOGUE DEL PROYECTO HIDROELECTRICO (P.H.) LA YESCA”

Tabla B.2.4 Resumen de los parametros de resistencia de la masa rocosa de las obras de generacion.

Material de falla . o Dacita Dacita Dacita Dacita muy

Masa rocosa ¢ cerg pitayo Dacita porfidica porfidica  porfidica  fluidal fracturada
Parametro descomprimida

Vs N/A >2,7km/s  38km/s 32km/s 1,4-17km/s
Gsl N/A 34 50 58 60 17
sigci [Mpa] N/A 50 90 90 132 30
mi N/A 25 28 28 28 23
mb/mi N/A 0,09 0,17 0,22 0,24 0,05
mb N/A 2,37 4,69 6,25 6,71 1,19
S N/A 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
a N/A 0,5 0,5 0,5 0,5 0,565
E[Mpa] - 3981 6500 10300 11558 1496
phi [°] 24 36 45 50 42 33
coh [Mpa] 0,012 0,60 1,80 2,47 2,27 0,30
sigcm [Mpa] =~ - 4,47 12,11 15,04 23,42 1,30

Tabla B.2.5 Resumen de datos utilizados en el modelo UNWEDGE

FRICCION®  COHESION

SISTEMA DE FRACTURAS Y FALLAS RUMBO ECHADO ] [t/mz]
1 FRACTURASY FALLASPILARY LA ESPERANZA N79°E 62°NW 31,5 4,05
FRACTURAS, FALLAS CRUCERO-PITAYO, LA
2 QUEBRADA 'Y DIQUE DIABASICO NZ5° 67°SE 26,5 3,3
3 FRACTURASY FALLAS EL GOTERO Y EL YONQUE  N30°W 68°NE 30 4,5
4 SEUDOESTRATIFICACION N50°W 54°SwW 39 1,2
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B.3 Revisién de resultados obtenidos mediante el software UNWEDGE

Geometria de la excavacion

Figura B.3.1 Introduccion de la geometria de excavacion al software UNWEDGE.

Plantilla= 14,40 m.
Hastiales=10,30 m.

Angulo de Béveda= 140,5 grados
Radio de Boveda=7,65 m.

Altura total de excavacién= 16,60 m.
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Figura B.3.2 Estereograma de fallas introducidas al software UNWEDGE

El estereograma muestra las proyecciones estereograficas de fracturas y fallas, asi como el eje del
tunel introducidas al software UNWEDGE, estas juntas de falla han sido catalogadas como lo
muestra la tabla B.2.5 y asignado un color correspondiente con lo cual se puede identificar facilmente

el sistema de fractura y falla presentado en el modelo isométrico que genera el software ver figura
B.3.5.
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= Wedge Information

Upper Left wedge [7

7] Factor of Safety: 1.122

Wedge Yolume: 2212.156 m3

= Wedge YWeight: 5751607 tonnes

Wedge z-Length: 27.40 m

Excavation Face Area: 318.68 m2

Support Pressure: B.74 tonnes

Resisting Force: B0BS.09 tonnes

=] Driving Force: 540371 tonnes

Shear Force: 5403.71 tonnes

] Apex Height: 33.74 m

Apex Angle: 33.73 degrees

Sliding Mode: wedge sliding on joint 3

™ Joint 3: 63060

Joint Areas: 1) 331.28 m2, 2) 360.31 m2, 3)603.35 m2

B Joint Persistence: 1) 48.68 m, 2) 4508 rm, 3) 4568 m
Joint Trace Lengths: 1) 28.03 m, 2)2963 m, 3) 2742 m
Joint Mormal Forces: 1) 0.00 tonnes, 2) 0,00 tonnes, 3) 3520041

tonnes

Figura B.3.3 Geometria cufia formada en el plano xy e informacion de la cufia.

30

Figura B.3.4. Sistema de tratamiento durante la excavacion y geometria de la cufia.
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T
<
2
Figura B.3.5. Planta-Cufia maxima Figura B.3.6 Isométrico -Cufia maxima
-5
i
Figura B.3.7. Seccion Transversal-Cufia maxima Figura B.3.8. Seccion Longitudinal -Cufia maxima
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El programa Unwedge se fundamenta en la teoria de blogue rigido por lo que podemos realizar una
revision agil y rapida de los resultados de salida de la siguiente forma:

El angulo que forma la cufia en el plano 3 con respecto a la linea horizontal del tdnel (plantilla) es
aproximadamente de 70° por lo tanto tenemos el siguiente diagrama de cuerpo libre para el peso de la
cufa:

Figura B.3.9. Diagrama de cuerpo libre de la cufia maxima

Por lo que la fuerza actuante serd igual a:
Fa=WSsen (D) ...ccccoiieiiiiiiiiiiiie e (ec. B.3.1)
Fa = Wsen (20) = 5404 t
La fuerza resistente:
Fry =cA+WnAtan (@)......ccooeveiiiiiinnnnnn (ec. B.3.2)
Fry = 4,5« 609 + 1967 tan (30) = 3876
La resistencia por anclaje la calcularemos con la siguiente expresion:
Fa=nx04*fy*Ag.iiiiiiiiiiiin.. (ec. B.3.3)
Donde:
n= Ndmero de anclas que atraviesan la cufia.

A=Area de la seccion transversal del ancla.

27,42

Fp=7x * 0,4+ 4200+ 11,4 = 1838¢
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La resistencia del concreto lanzado la calcularemos con la siguiente expresion:
Fo=(Ly+ Ly L)t *Touoiiiiiiiiiiii i (ec. B.3.4)
F. = (29,03 + 29,63 + 27,42)0,1 % 0,75 * 0,17 * /20
F. =490t
La resistencia total es:
Fr=Fgy + Fy+ F, = 6204t

EL factor de seguridad se define como:

Fo= (ec. B.3.5)
Fr
A _6204_114
ST Fp 5404

Similar al obtenido con el software ahora bien, se requiere un factor de seguridad del orden de 1,5 por lo
tanto la fuerza de soporte restante sera:

Ps=1,5(5404)-6065=2041 t

En consecuencia de que el andlisis estructural se realiza en forma unitaria se uniformara la carga de la
cufia sobre el revestimiento primario perpendicular a éste, obteniéndose asi una carga HP distribuida de
aflojamiento o relajacion del macizo rocoso sobre el hastial y boveda del tanel.

Hy =2, (ec. B.3.6)

Donde:
Pw= Peso de la cufia.

A=Area de la traza del sistema de fallas con el tanel.

2041 t

Hy=——=64—
P 318 " m2
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Apéndice C: Geometria de los elementos estructurales

C.1 Geometria del revestimiento primario

En la figura 10.1 y 10.2 se muestran las etiquetas para los nodos de elementos frame respectivamente

dibujadas en el programa SAP200 para la seccidn constante. Y transicion seccion transversal variable del
tanel.

Figura C.1.1. Revestimiento primario - Enumeracién de elementos Frame-Seccidn constante
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Figura C.1.2 Revestimiento primario-Enumeracion de nodos- Seccion constante

En la figura 2 y 3 se muestran la etiquetas para los nodos de elementos frame respectivamente dibujadas
en el programa SAP200 para la seccion-transicion, notar que estas han sido etiquetadas en el sentido de
las manecillas del reloj.
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Figura C.1.3. Revestimiento primario - Enumeracion de nodos-Seccion transicion
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Figura C.1.4. Revestimiento primario- Enumeracion de elementos Frame-Seccion transicion
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C.2. Geometria del revestimiento secundario

15

. o

* *»

3 07

L *»

’ 28

L 41 48 3% 38 37 3s 35 34 33 32 31 3@ EF
W L W

Figura C.2.1 Revestimiento secundario-Enumeracion de nodos-Seccion Constante

En la figura 1 y 2 se muestran las etiquetas para los nodos de elementos frame respectivamente
dibujadas en el programa SAP200 para la seccidn constante, notar que estas han sido etiquetadas
en el sentido de las manecillas del reloj.
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En la figura 2 y 3 se muestran la etiquetas para los nodos de elementos frame respectivamente
dibujadas en el programa SAP200 para la seccidn-transicion, notar que estas han sido etiquetadas
en el sentido de las manecillas del reloj.

* *“"ELFJ * Rié‘“‘“ *
3 e
L / \ L ]
¥ AN
) »

~ %
* *

= oy
L ] L ]

o =
L »

=0 =
* L

[~ (]
gt !

~0 o
* *
e

M

T =¥
L ] L ]

3 &
* *

o Ny
* *
—l 41 49 3% 38 37 36 35 34 33 32 31 3 29%‘!81

L J * * o * * * * ﬁ * * *

Figura C.2.2 Revestimiento secundario Enumeracién de frames-Seccidon Constante.
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Figura C.2.3. Revestimiento secundario-Enumeracion de nodos-Seccién Transicion.
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Figura C.2.4. Revestimiento secundario- Enumeracion de Frames-Seccion Transicién.
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C.3. Coordenadas geométricas revestimiento secundario

SECCION - CONSTANTE

Tabla C.3.1 Coordenadas de nodos- seccion Tabla C.3.2 Coordenadas de nodos-seccion
constante - hastial 1zquierdo constante-bdveda
Nodo CoordSys GlobalX Globalz Nodo CoordSys GlobalX  Globalz
Text Text m m Text Text m m
2 GLOBAL -6.8 1 12 GLOBAL -5,8 12
3 GLOBAL -6,8 2
13 GLOBAL -4,2 13,6
4 GLOBAL -6,8 3
5 GLOBAL 6.8 4 14 GLOBAL -2,2 14,6
6 GLOBAL 6.8 5 15 GLOBAL 0 15
7 GLOBAL 6,8 6 16 GLOBAL 2,2 14,6
8 GLOBAL -6,8 7 17 GLOBAL 4,2 13,6
9 GLOBAL -6,8 8 18 GLOBAL 58 12
10 GLOBAL -6,8 9 19 GLOBAL 6,8 10,2
Tabla C.3.3 Coordenadas de nodos- seccidn constante-hastial Tabla C.3.4. Coordenadas de nodos- seccion
derecho constante —plantilla
Nodo CoordSys GlobalX Globalz Nodo  CoordSys  GlobalX Globalz
Text Text m M Text Text m M
20 GLOBAL 6,8 9 30 GLOBAL  5,75385 0,35
21 GLOBAL 638 8 31  GLOBAL  4,70769 0,35
22 GLOBAL 6.8 ! 32  GLOBAL 366154 0,35
23 GLOBAL 68 6 33 GLOBAL 261538 035
24 GLOBAL 68 5 34 GLOBAL 156923 0,35
25 GLOBAL 68 4 35 GLOBAL 0,52308 0,35
2 LOBAL
6 cLo 68 8 36 GLOBAL -0,52308 0,35
27 GLOBAL 6,8 2
37 GLOBAL -1,56923 0,35
28 GLOBAL 0.8 ! 38 GLOBAL 2,61538 0,35
29 GLOBAL 6.8 0,35 - ’
39 GLOBAL -3,66154 0,35
40 GLOBAL -4,70769 0,35
41 GLOBAL -5,75385 0,35

Tabla C.3.5 Coordenadas de nodos- seccién constante -

anclas
Nodo CoordSys GlobalX Globalz
Text Text m m
43 GLOBAL -6,9 6
44 GLOBAL 6,9 6
46 GLOBAL -2,6154 0
47 GLOBAL 2,6154 0
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SECCION - TRANSICION

Tabla C.3.6 Coordenadas de nodos-seccion Tabla C.3.7 Coordenadas de nodos-seccion
transicion -hastial izquierdo transicion -hastial derecho

Nodo  CoordSys GlobalX Globalz Nodo  CoordSys GlobalX Globalz

Text Text m m Text Text m M
1 GLOBAL -6,8 -8,52 29 GLOBAL 6,8 9
2 GLOBAL -6,8 -8 30 GLOBAL 6,8 8
3 GLOBAL -6,8 -7 31 GLOBAL 6,8 7
4 GLOBAL -6,8 -6 32 GLOBAL 6,8 6
5 GLOBAL -6,8 -5 33 GLOBAL 6,8 5
6 GLOBAL -6,8 -4 34 GLOBAL 6,8 4
7 GLOBAL -6,8 -3 35 GLOBAL 6,8 3
8 GLOBAL -6,8 -2 36 GLOBAL 6,8 2
9 GLOBAL -6,8 -1 37 GLOBAL 6,8 1
10 GLOBAL -6,8 0 38 GLOBAL 6,8 0
11 GLOBAL -6,8 1 39 GLOBAL 6,8 -1
12 GLOBAL -6,8 2 40 GLOBAL 6,8 -2
13 GLOBAL -6,8 3 41 GLOBAL 6,8 -3
14 GLOBAL -6,8 4 42 GLOBAL 6,8 -4
15 GLOBAL -6,8 5 43 GLOBAL 6,8 -5
16 GLOBAL -6,8 6 44 GLOBAL 6,8 -6
17 GLOBAL -6,8 7 45 GLOBAL 6,8 -7
18 GLOBAL -6,8 8 46 GLOBAL 6,8 -8
19 GLOBAL -6,8 9 47 GLOBAL 6,8 -8,52
20 GLOBAL -6,8 10,2

Tabla C.3.9 Coordenadas de nodos-seccion
transicion -plantilla

Tabla C.3.8 Coordenadas de nodos-seccion

transicion - béveda Nodo  CoordSys GlobalX Globalz

Nodo  CoordSys GlobalX Globalz Text Text m m
Text Text m m 48 GLOBAL 5,75385 -8,52
21 GLOBAL -5,8 12 49 GLOBAL 4,70769 -8,52
22 GLOBAL -4,2 13,6 50 GLOBAL 3,66154 -8,52
23 GLOBAL -2,2 14,6 51 GLOBAL 2,61538 -8,52
24 GLOBAL 0 15 52 GLOBAL 2,09231 -8,52
25 GLOBAL 2,2 14,6 53 GLOBAL 1,56923 -8,52
26 GLOBAL 4,2 13,6 54 GLOBAL 0,52308 -8,52
27 GLOBAL 58 12 55 GLOBAL -7,772E-16 -8,52
28 GLOBAL 6,8 10,2 56 GLOBAL -0,52308 -8,52
57 GLOBAL -1,56923 -8,52
58 GLOBAL -2,09231 -8,52
59 GLOBAL -2,61538 -8,52
60 GLOBAL -3,66154 -8,52
61 GLOBAL -4,70769 -8,52
62 GLOBAL -5,75385 -8,52
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Tabla C.3.10 Coordenadas de nodos-seccion
transicion -Anclas

Nodo  CoordSys GlobalX Globalz

Text Text m m
63 GLOBAL -6,9 -6
64 GLOBAL -6,9 -4
65 GLOBAL -6,9 -2
66 GLOBAL -6,9 0
67 GLOBAL -6,9
68 GLOBAL 6,9
69 GLOBAL 6,9 0
70 GLOBAL 6,9 -2
71 GLOBAL 6,9 -4
72 GLOBAL 6,9 -6
73 GLOBAL 2,09 -8,87
74 GLOBAL 0 -8,87
75 GLOBAL -2,09 -8,87
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Apéndice D: Detalle de analisis seccion compuesta a seccion transformada’®

Por simplicidad en los célculos analizaremos la seccion como una viga simplemente armada
teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

' (h' ,

bh' (%) = ndg(d—h)=0..... (ec. D.1)
1= A2 (ec. D.2)

12

Es
M= (ec. D.3)
E. =15100y/fCuvvrvvinninninninnn, (ec. D.4)
Donde:

b= ancho considerado

h’= peralte a compresian.

n= factor de transformacion

Es= modulo de elasticidad del acero.
Ec= modulo de elasticidad del concreto.
I= momento de inercia de ejes paralelos.
Datos de entrada:

Asp=47 cm2

Asa=27,5 cm2

f’c=250 kg/cm2,

E, = 15100,/f 'c = 238751 kg/cm?

E; = 2000000 kg/cm?

n = 8,38

Asp=394 orm? Figura D.1 Diagrama de seccion transformada
Asa=230 cm?

Resolviendo en (1) obtenemos que h’=14,65 cm

1=631392,076 cm*

Mumax=108 t-m

15 procedimiento descrito a detalle en la referencia 14
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Apéndice E: Elementos mecanicos representativos (EMR)

E.1. EMR- revestimiento primario-seccion constante

JH sAP2000 v14.1.0 Advanced - REVESTIMIENTO I_¥12 -0 5‘
Eile Edit Wew Define Bridge Draw Select  Assign  Analyze Display Design  Options  Tools  Help

D@ HdE oo [ f][@8 > 2 PLePL Middw « v mnGd e+ |35E % intrit-o | I -1 8- LFNE @@ gL

569,69

- DEDG mes s -

E I S S S

Riight Click on any Frame Element for datailed diagtam & fooze. Flkwmc 5

Figura E.1.1 Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flexionante-Seccion Cosntante-COMB1

Tabla E.1.1 Respuesta de la fuerza cortante a diferente intensidad de carga-seccion constante-COMB1

SECCION CONSTANTE CORTANTE MAXIMO
CARGA HASTIAL IZQUIERDO BOVEDA HASTIAL DERECHO
TIPO DE CARGA e [kN(]? [KN] KN]

COMB1 10 71,97 -90,36 5,17
COMB1 20 -196,76 189,53 -8,91
COMB1 30 -294,58 -294,58 -12,64
COMB1 40 -392,39 -354,52 -16,37
COMB1 40 -395,15 373,38 -39,30
COMB1 50 -493,65 464,67 -48,50
COMB1 50 -475,75 460,36 -48,74
COMB1 60 -570,18 550,78 -57,99
COMB1 70 -664,83 641,20 -67,23
COMB1 80 -759,47 731,62 -76,48
COMB1 90 -854,11 822,05 -85,73
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S-S
Eile Edit “ew Define Bridge Draw Select Assign  Apalyze  Display Design  Options  Tools  Help

D B« | S » P IORRAD My e wGhr 2 WB A infrtodl L@ GRS B
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Right Click on any jaint for displacement values Start Animation R E

Figura E.1.2. Diagrama de Fuerza Axial y Deformacion-Seccién Constante-COMB1

Tabla E.1.2. Respuesta de momento flexionante a diferente intensidad de carga-seccién constante-COMB1

SECCION CONSTANTE MOMENTO MAXIMO
CARGA  HASTIAL IZQUIERDO BOVEDA  HASTIAL DERECHO
TIPODE CARGA 1y \im?) [kN-r?l] [KN-m] [KN-m]
COMBL 10 98,94 68,97 5.72
COMB1 20 143,07 111,11 9,84
COMB1 30 -206,80 166,84 13,94
COMB1 40 -285,26 275,71 18,07
COMB1 40 290,37 280,91 44,35
COMBL1 50 362,74 351,12 54,73
COMB1 50 338,75 338,76 55,00
COMB1 60 406,03 406,05 65,43
COMB1 70 47332 47333 75,87
COMB1 80 540,61 540,62 86,30
COMB1 90 607,89 607,91 96,74
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Tabla E.1.3. Respuesta de la fuerza axial a diferente intensidad de carga-seccion constante-COMB1

SECCION CONSTANTE FUERZA AXIAL MAXIMA
TIPO DE CARGA %ﬁﬁrﬁ% HASTIAL[ILE]QUIERDO BO[\k/EJDA HASTIAI[_kB]ERECHO

COMB1 10 -509,35 -467,93 -480,95
COMB1 20 -864,26 -828,30 -807,47
COMB1 30 -1219,16 -1237,41 -1133,97
COMB1 40 -1574,07 -1622,00 -1460,48
COMB1 40 -1568,89 -1616,76 -1431,99
COMB1 50 -1922,47 -2000,32 -1751,35
COMB1 50 -2053,22 -2011,44 -1759,84
COMB1 60 -2432,94 -2397,22 -2080,89
COMB1 70 -2812,66 -2873,01 -2401,73
COMB1 80 -3192,38 -3153,57 -2722,98
COMB1 90 -3572,10 -3564,19 -3044,03

Tabla E.1.4. Respuesta de deformacién a diferente intensidad de carga-seccion constante-COMB1

SECCION CONSTANTE DEFORMACION MAXIMA
CARGA HASTIAL IZQUIERDO BOVEDA HASTIAL DERECHO
TIPO DE CARGA [KN/m?] A [m? A [M] A [m]

COMB1 10 -0,000150 -0,001848 0,000179
COMB1 20 -0,000260 -0,003546 0,000000
COMB1 30 -0,000370 -0,005244 -0,000012
COMB1 40 -0,000489 -0,006942 0,000587
COMB1 40 -0,000485 -0,007110 0,001134
COMB1 50 -0,000596 -0,008550 0,001400
COMB1 50 0,000581 -0,008716 0,000057
COMB1 60 0,000698 -0,010420 0,000068
COMB1 70 0,000814 -0,012130 0,000078
COMB1 80 0,000930 -0,013840 0,002200
COMB1 90 0,001046 -0,015550 0,002477
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Figura E.1.3. Diagrama de Cortante y Momento Flexionante-Seccion Constante- COMB2

Tabla E.1.5 Respuesta de la fuerza cortante a diferente intensidad de carga — seccion constante-COMB2

SECCION CONSTANTE CORTANTE MAXIMO
ARGA HASTIAL IZQUIERD BOVEDA HASTIAL DERECH
TIPO DE CARGA %kN/nfz] S [kN(]?U © O[kN] S [KN] CHO

COMB2 10 2,82 -21,74 -2,82
COMB2 30 5,59 -43,86 -5,59
COMB?2 60 9,74 -77,62 -9,74
COMB2 90 13,89 -112,53 -13,89
COMB2 120 18,05 -147,46 -18,05
COMB2 150 22,19 -182,35 -22,19
COMB?2 150 47,23 -186,38 -47,23
COMB2 200 -61,84 -245,85 61,84
COMB2 250 77,04 -305,32 -77,04
COMB2 300 91,95 -364,68 91,95
COMB2 350 106,46 -424,25 -106,46
COMB2 400 121,34 -483,72 -121,34
COMB2 450 136,67 -543,19 -136,67
COMB?2 500 151,57 -602,65 -151,57
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Figura E.1.4. Diagrama de Fuerza Axial y Deformacion- Seccion Constante-COMB?2

Tabla E.1.6. Respuesta de momento flexionante a diferente intensidad de carga-seccion constante- COMB2

SECCION CONSTANTE

MOMENTO MAXIMO

CARGA HASTIAL IZQUIERDO BOVEDA  HASTIAL DERECHO
TIPODECARGA — nnym?] [kN—g] [kN-m] [kN-m]
COMB2 10 3,17 -13.47 3,17
COMB2 30 -6,28 -26,64 6,28
COMB2 60 410,94 46,40 10,94
COMB2 90 15,61 66,16 15,61
COMB2 120 -20.28 85,92 20,28
COMB2 150 24,94 105,68 24,94
COMB2 150 53,59 -100,14 53,59
COMB2 200 70,51 131,14 7051
COMB2 250 87,43 162,26 87,43
COMB2 300 -104,36 -193,39 104,36
COMB2 350 121,28 224,51 121,28
COMB2 400 -138,20 255,64 138,20
COMB2 450 155,12 286,77 155,12
COMB2 500 172,04 317,89 172,04
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Tabla E.1.7. Respuesta de la fuerza axial a diferente intensidad de carga- seccién constante-COMB2

SECCION CONSTANTE FUERZA AXIAL MAXIMA
ARGA HASTIAL 1ZQUIERD BOVEDA HASTIAL DERECH
TIPO DE CARGA ([3kN /r(f]z] S [kN]QU © O[kN] S [KN] CHO

COMB2 10 -256,34 -190,95 -256,34
COMB2 30 -460,12 -408,11 -460,12
COMB2 60 -765,80 -733,83 -765,80
COMB2 90 -1071,47 -1059,56 -1071,47
COMB2 120 -1377,15 -1385,29 -1377,15
COMB2 150 -1682,83 -1711,02 -1682,83
COMB2 150 -1671,92 -1713,79 -1671,92
COMB2 200 -2177,70 -2257 56 -2177,70
COMB2 250 -2683,74 -2801,32 -2683,74
COMB2 300 -3189,24 -3345,09 -3189,24
COMB2 350 -3695,01 -3888,86 -3695,01
COMB2 400 -4200,78 -4432,65 -4200,78
COMB2 450 -4706,55 -4976,39 -4706,67
COMB2 500 -5212,33 -5520,15 -5212,32

Tabla E.1.8. Respuesta de deformacién a diferente intensidad de carga-seccion constante-COMB2

SECCION CONSTANTE DEFORMACION
CARGA HASTIAL IZQUIERDO BOVEDA HASTIAL DERECHO
TIPO DE CARGA [KN/m?] A [m? A [M] A [m]

COMB?2 10 -0,00008 -0,00078 0,00008
COMB?2 30 -0,00017 -0,00155 0,00017
COMB?2 60 -0,00029 -0,00271 0,00029
COMB?2 90 -0,00042 -0,00386 0,00042
COMB?2 120 -0,00054 -0,00502 0,00054
COMB?2 150 -0,00067 -0,00617 0,00067
COMB?2 150 -0,00128 -0,00656 0,00128
COMB?2 200 -0,00168 -0,00860 0,00168
COMB?2 250 -0,00289 -0,01064 0,00289
COMB?2 300 -0,00249 -0,01269 0,00249
COMB?2 350 -0,00289 -0,01474 0,00289
COMB?2 400 -0,00329 -0,01678 0,00329
COMB?2 450 -0,00370 -0,01883 0,00370
COMB?2 500 -0,00410 -0,02087 0,00410
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E.2. EMR- revestimiento primario-seccion transicion

JH sAP2000 v14.1.0 Advanced - REVESTIMIENTO I_¥12 TRANCE ] jm] ﬁl
Eile  Edit  ‘iew Define EBridge Draw Select  Assign  Apalyze  Display  Design  Options  Iools  Help
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Figura E.2.1 Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flexionante-Seccion Transicién-COMB2

Tabla E.2.1. Respuesta de la fuerza cortante a diferente intensidad de carga-seccion transicion-COMB2

SECCION- TRANSICION

CORTANTE MAXIMO

CARGA HASTIAL IZQUIERDO BOVEDA HASTIAL DERECHO
TIPODECARGA iy [kN(]? [KN] [N
COMB2 10 2,13 -22,48 2,13
COMB2 30 3,99 -45,12 3,99
COMB2 60 -6,79 -79,09 6,79
COMB2 90 -9,59 -113,06 9,59
COMB2 90 -19,04 -111,83 19,04
COMB2 120 -25,22 -145,37 25,22
COMB2 150 -31,40 -178,91 31,40
COMB2 200 -41,69 -235,92 41,69
COMB2 300 -62,29 -350,40 62,29
COMB2 400 -82,88 -464,89 82,88
COMB?2 500 -103,47 -579,38 103,47
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Tabla E.2.2. Respuesta de momento flexionante a diferente intensidad de carga-seccion transicion COMB2

SECCION- TRANSICION MOMENTO MAXIMO
ARGA HASTIAL 1ZQUIERD BOVEDA HASTIAL DERECH
TIPO DE CARGA (ka /rﬁz] S [kN_g]U © [?(N_m] S [N CHO

COMB2 10 -2,60 -13,95 2,60
COMB2 30 -4,88 -27,47 4,88
COMB2 60 -8,28 -47,75 8,28
COMB?2 90 -11,69 -68,03 11,69
COMB2 90 -18,66 -65,13 18,66
COMB2 120 -31,04 -84,42 31,04
COMB2 150 -30,25 -103,71 30,25
COMB2 200 51,82 -135,86 51,82
COMB2 300 77,80 -200,17 77,80
COMB?2 400 103,70 -264,48 103,70
COMB? 500 129,77 -328,78 129,77

Tabla E.2.3. Respuesta de la fuerza axial a diferente intensidad de carga — seccion transicion-COMB2

SECCION -TRANSICION FUERZA AXIAL MAXIMA
CARGA HASTIAL IZQUIERDO BOVEDA HASTIAL DERECHO
TIPODE CARGA 1\ [kN(]? [KN] [N

COMB2 10 -301,14 -190,15 -301,14
COMB2 30 -492,63 -406,74 -492,63
COMB2 60 779,85 731,61 779,85
COMB2 90 -1067,84 -1056,49 -1067,84
COMB2 90 -1082,03 -1057,81 -1082,03
COMB2 120 -1371,23 -1383,16 -1371,23
COMB2 150 -1660,42 -1708,51 -1660,42
COMB2 200 -2000,10 -2250,74 -2000,10
COMB2 300 -3106,39 -3335,25 -3106,39
COMB2 400 -4070,33 -4419,69 -4070,33
COMB?2 500 -5034,35 -5504,16 -5034,35
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Figura E.2.2 Diagrama de Fuerza axial y Deformacion-Seccién Transicion-COMB2

Tabla E.2.4. Respuesta de deformacion a diferente intensidad de carga — seccion transicion -COMB2

SECCION-TRANSICION DEFORMACION
CARGA  HASTIAL IZQUIERDO BOVEDA HASTIAL DERECHO
TIPODECARGA vty N [m? A m] N

COMB2 10 -0,000144 -0,00114 0,000144
COMB2 30 -0,00027 -0,002162 0,00027
COMB2 60 -0,000459 -0,0036 0,000459
COMB2 90 -0,000648 -0,005227 0,000648
COMB2 90 -0,00097 -0,00548 0,00097
COMB2 120 -0,00126 -0,00709 0,00126
COMB2 150 -0,001564 -0,008703 0,001564
COMB2 200 -0,002059 -0,011386 0,002059
COMB2 300 -0,003048 -0,01675 0,003048
COMB2 400 -0,004038 -0,02211 0,004038
COMB?2 500 -0,005028 -0,02748 0,005028
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E.3. EMR- revestimiento secundario — seccion constante — espesor 30 cm

Tabla E.3.1 Reacciones en la base-seccidn constante-espesor 30 cm

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFz
Text Text KN KN
ENVOLVENTE Combination 0 1693,03
ENVOLVENTE Combination 0 375,74

Tabla E.3.2 Reacciones en anclaje-seccion constante-espesor 30 cm

Nodo OutputCase StepType F1 F3
Text Text Text KN KN
43 ENVOLVENTE MAX -104,93 0
43 ENVOLVENTE MIN -249,56 0
44 ENVOLVENTE MAX 249,56 0
44 ENVOLVENTE MIN 104,93 0
46 ENVOLVENTE MAX -0,02 28,52
46 ENVOLVENTE MIN -0,08 -159,16
47 ENVOLVENTE MAX 0,08 28,52

Tabla E.3.3. Desplazamientos maximos-seccion constante-espesor 30cm

Desplazamientos maximos -Hastial 1zquierdo

Nodo OutputCase StepType Ul U3
Text Text Text mm mm
1-10 ENVOLVENTE MAX 1,111 -0,695
1-10 ENVOLVENTE MIN -0,125 -1,438
Desplazamientos maximos -Béveda
Nodo OutputCase StepType Ul U3
Text Text Text mm mm
11-20 ENVOLVENTE MAX 0,867 -0,842
11-20 ENVOLVENTE MIN -0,867 -3,382
Desplazamientos maximos -Hastial Derecho
Nodo OutputCase StepType U1 u3
Text Text Text mm mm
21-29 ENVOLVENTE MAX 0,125 -0,695
21-29 ENVOLVENTE MIN -1,111 -1,412
Desplazamientos maximos-Plantilla
Nodo OutputCase StepType Ul U3
Text Text Text mm mm
30-41 ENVOLVENTE MAX 0,025 0,44
30-41 ENVOLVENTE MIN -0,025 -0,672
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Figura E.3.1. Diagramas de Momento Flexionante y Fuerza Cortante-Seccion Constante-Espesor 30 cm

Tabla E.3.4 Frames- Elementos mecanicos maximos-seccion transicion-espesor 30 cm

Element Forces - Frames- Hastial 1zquierdo

Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text kN kN KN-m
1-10 0-10 ENVOLVENTE MAX -267,37 153,85 161,89
1-10 0-10 ENVOLVENTE MIN -534,94 -132,17 -63,342

Element Forces - Frames- Béveda

Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text kN kN kN-m
11-18 18 ENVOLVENTE MAX -173,47 52,05 33,52
11-18 18 ENVOLVENTE MIN -412,56 -66,07 -47,09

Element Forces - Frames- Hastial Derecho

Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text kN kN kN-m
19-28 10 ENVOLVENTE MAX -267,37 132,17 63,34
19-28 10 ENVOLVENTE MIN -534,94 -153,85 -161,89

Element Forces - Frames- Plantilla

Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text kN kN kN-m
29-41 13,7 ENVOLVENTE MAX -80,31 312,65 161,89
29-41 13,7 ENVOLVENTE MIN -153,85 -312,65 -231,13
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Figura E.3.2. Diagramas de Fuerza Axial y Deformacion- Seccion Constante-Espesor 30 cm
Tabla E.3.5. AISC-ASDO01- Razén de resistencia en anclaje-seccion constante-espesor 30 cm
Frame DesignSect Combo Location P TotalRatio
Text Text Text m kN Unitless
42 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 0,1 0 0,00046
43 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 0,1 249,56 0,889627
44 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 0,1 249,56 0,889627
45 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 0,1 0 0,00046
47 ANCLA LOSA ENVOLVENTE 0,35 159,19 0,577673
46 ANCLA LOSA ENVOLVENTE 0,35 159,19 0,577673
Tabla E.3.6. ACI 318-05/IBC2003-Resumen de disefio de concreto-seccion constante- espesor 30 cm
Frame DesignSect Location FTopCombo FTopArea FBotArea FTopArea FBotArea
Text Text m Text cm?/200 cm cm?200 cm ¢m?/200 cm ¢m?%/200 cm
0-10 HASTIAL IZQUIERDO 10 ENVOLVENTE 10,3 18,94 50,7 50,7
29-41 PLANTILLA 13,7 ENVOLVENTE 13,41 9,37 50,7 50,7
19-28 HASTIAL DERECHO 10 ENVOLVENTE 20,32 12,37 50,7 50,7
11-18 BOVEDA 18 ENVOLVENTE 7,62 5,06 50,7 50,7
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E.4. EMR- revestimiento secundario — seccion constante — espesor 60 cm

Tabla E.4.1. Reacciones en la Base-seccion constante-espesor 60 cm

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFz
Text Text kN kN
ENVOLVENTE Combination 2431,07
ENVOLVENTE Combination 902,91
Tabla E.4.2. Reacciones en las anclas-seccion constante-espesor 60 cm
Joint OutputCase StepType F1 F3
Text Text Text KN KN
43 ENVOLVENTE MAX -93,29 0
43 ENVOLVENTE MIN -192,63 0
44 ENVOLVENTE MAX 192,63 0
44 ENVOLVENTE MIN 93,29 0
46 ENVOLVENTE MAX -0,06 33,08
46 ENVOLVENTE MIN -0,12 -165,8
47 ENVOLVENTE MAX 0,12 33,08
47 ENVOLVENTE MIN 0,06 -165,81
Tabla E.4.3. Desplazamientos maximos-seccion constante-espesor 60 cm
Joint Displacements -Hastial 1zquierdo
Joint OutputCase StepType Ul u3
Text Text Text mm mm
1-11 ENVOLVENTE MAX 0,1 -1,023
1-11 ENVOLVENTE MIN -0,5 -1,805
Joint Displacements - Béveda
Joint OutputCase StepType U1 u3
Text Text Text mm mm
12-19 ENVOLVENTE MAX 0,643 -1,161
12-19 ENVOLVENTE MIN -0,643 -3,077
Joint Displacements — Hastial Derecho
Joint OutputCase StepType Ul u3
Text Text Text mm mm
20-29 ENVOLVENTE MAX 0,222 -1,023
20-29 ENVOLVENTE MIN -0,1 -1,784
Joint Displacements-Plantilla
Joint OutputCase StepType Ul U3
Text Text Text mm mm
30-41 ENVOLVENTE MAX 0,042 0,507
30-41 ENVOLVENTE MIN -0,042 -0,99
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Figura E.4.1. Diagrama de Momentos Flexionante y Fuerza Cortante-Seccion Constante- Espesor 60 cm
Tabla E.4.4. Elementos mecanicos maximos
Element Forces - Frames Hastial 1zquierdo

Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text KN KN KN-m
1-10 0-10 ENVOLVENTE MAX -368,69 251,56 418,41
1-10 0-10 ENVOLVENTE MIN -878,10 -138,40 -83,51

Element Forces - Frames Béveda

Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text KN KN KN-m
11-18 0-18 ENVOLVENTE MAX -203,26 62,10 115,91
11-18 0-18 ENVOLVENTE MIN -558,80 -114,07 -149,98

Element Forces - Frames Hastial Derecho

Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text KN KN KN-m
19-28 0-10 ENVOLVENTE MAX -368,69 138,40 83,51
19-28 0-10 ENVOLVENTE MIN -878,10 -251,56 -418,41

Element Forces - Frames Plantilla

Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text KN KN KN-m
29-41 0-13,70 ENVOLVENTE MAX -200,28 562,07 418,41
29-41 0-13,70 ENVOLVENTE MIN -251,56 -562,07 -274,98
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Figura E.4.2. Diagrama de Fuerza Axial y Deformacién-Seccioén Constante — Espesor 60 cm
Tabla E.4.5. AISC-ASD01-Razén de Resistencia del anclaje-seccion constante-espesor 60 cm
Frame DesignSect Combo Location P TotalRatio
Text Text Text m kN Unitless
43 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 0,1 192,63 0,686774
44 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 0,1 192,63 0,686774
47 ANCLA LOSA ENVOLVENTE 0,35 165,84 0,609294
46 ANCLA LOSA ENVOLVENTE 0,35 165,84 0,609294
Tabla E.4.6. ACI 318-05/IBC2003 —Resumen de disefio de concreto-seccidn constante-espesor 60 cm
Frame DesignSect Location FTopCombo FTopArea FBotArea FTopArea FBotArea
Text Text m Text cm?200cm  cm%200cm cm%200 cm  cm?/200 cm
1-10 HASTIAL HIZQUIERDO 0-10 ENVOLVENTE 7,2 28,42 50,7 50,7
29-41 PLANTILLA 0-13,70 ENVOLVENTE 15,98 24,43 50,7 50,7
19-28 HASTIAL DERECHO 0-13,70 ENVOLVENTE 29,27 14,07 50,7 50,7
11-18 BOVEDA 0-13,70 ENVOLVENTE 10,35 7,76 50,7 50,7
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E.5. EMR- revestimiento secundario — seccion transicion — espesor 30 cm

Tabla E.5.1. Reacciones en la Base-seccion transicion -espesor 30 cm

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFzZ
Text Text kN kN
ENVOLVENTE MAX 0 2856,53
ENVOLVENTE MIN 0 -69,53

Tabla E.5.2. Reacciones en las anclas-seccion transicion —espesor 30 cm

Joint Reactions-Anclas Hastial Izquierdo

Joint OutputCase StepType F1 F3
Text Text Text kN kN
63 ENVOLVENTE MAX 45,32 0
63 ENVOLVENTE MIN -172,85 0
64 ENVOLVENTE MAX 32,80 0
64 ENVOLVENTE MIN -168,95 0
65 ENVOLVENTE MAX 21,21 0
65 ENVOLVENTE MIN -149,84 0
66 ENVOLVENTE MAX 22,68 0
66 ENVOLVENTE MIN -78,42 0
67 ENVOLVENTE MAX -153,21 0
67 ENVOLVENTE MIN -187.94 0

Joint Reactions-Anclas Hastial Derecho

Joint OutputCase StepType F1 F3
Text Text Text KN KN
68 ENVOLVENTE MAX 187.947 0
68 ENVOLVENTE MIN 153,214 0
69 ENVOLVENTE MAX 78,429 0
69 ENVOLVENTE MIN -22,684 0
70 ENVOLVENTE MAX 149,841 0
70 ENVOLVENTE MIN -21,215 0
71 ENVOLVENTE MAX 168,952 0
71 ENVOLVENTE MIN -32,802 0
72 ENVOLVENTE MAX 172,856 0
72 ENVOLVENTE MIN -45,326 0
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Joint Reactions-Anclas Plantilla

Joint OutputCase StepType F1 F3
Text Text Text KN KN
73 ENVOLVENTE MAX 0,41 60,43
73 ENVOLVENTE MIN -1,58 -244,39
74 ENVOLVENTE MAX 0,00 62,33
74 ENVOLVENTE MIN 0,00 -227,07
75 ENVOLVENTE MAX 1,58 60,43
75 ENVOLVENTE MIN -0,41 -244,39
Joint Reactions-Anclas adicionales
Joint OutputCase StepType F1 F3
Text Text Text KN KN
76 ENVOLVENTE MAX -50,516 0
76 ENVOLVENTE MIN -187,947 0
77 ENVOLVENTE MAX 187,947 0
77 ENVOLVENTE MIN 50,516 0
78 ENVOLVENTE MAX -53,135 0
78 ENVOLVENTE MIN -197,685 0
79 ENVOLVENTE MAX 197,685 0
79 ENVOLVENTE MIN 53,135 0
Tabla E.5.3. Desplazamientos maximos-seccion transicion —espesor 30 cm
Joint Displacements- Hastial 1zquierdo
Joint OutputCase StepType Ul U3
Text Text Text mm mm
1-20 ENVOLVENTE MAX 11,926 -0,76
1-20 ENVOLVENTE MIN -0,181 -2,067
Joint Displacements -Bdveda
Joint OutputCase StepType Ul U3
Text Text Text mm mm
20-28 ENVOLVENTE MAX 3,731 0,075
20-28 ENVOLVENTE MIN -3,731 -4,012
Joint Displacements- Hastial Derecho
Joint OutputCase StepType U1 UK
Text Text Text mm mm
29-47 ENVOLVENTE MAX 0,181 -0,76
29-47 ENVOLVENTE MIN -11,926 -2,067
Joint Displacements -Plantilla
Joint OutputCase StepType Ul U3
Text Text Text mm mm
48-62 ENVOLVENTE MAX 0,035 0,383
48-62 ENVOLVENTE MIN -0,035 -0,83

Pagina 183



“DISENO GEOTECNICO Y ESTRUCTURAL DEL TUNEL DE DESFOGUE DEL PROYECTO HIDROELECTRICO (P.H.) LA YESCA”

s.Aonu v4.1.u ndanced—mANcEau ™ : ;lglgl

_Dﬁ:‘vﬂ_i:ﬁ:ﬂ“_{? ->%9@_@®é9m3-dwxzyznv@_w;}{} PG it | 0T @] TSR | g

t

N

Efﬂ -138,87

-

&

]

=]

=

. 33267

4

|4

143,52
Right Click o any Frame Element for detailed diagram [l feee Hfe s 5
Figura E.5.1. Diagrama de Momento Flexionante y Fuerza Cortante-Seccion Transicion-Espesor 30 cm
Tabla E.5.4. Elementos mecanicos maximos-seccion transicion-espesor 30 cm
Element Forces - Frames-Hastial izquierdo

Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text KN KN KN-m

0-20 0-18,72 ENVOLVENTE MAX -246,52 230,39 332,67

0-20 0-18,72 ENVOLVENTE MIiN -725,94 -333,57 -212,01

Element Forces - Frames-Boveda
Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text KN KN KN-m
21-27 0-18 ENVOLVENTE MAX -163,74 45,42 37,31
21-27 0-18 ENVOLVENTE MIN -486,13 -87,70 -138,87
Element Forces - Frames-Hastial Derecho
Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text KN KN KN-m
28-46 0-18,72 ENVOLVENTE MAX -266,72 339,79 212,01
28-46 0-18,72 ENVOLVENTE MIN -725,94 -230,39 -332,68
Element Forces - Frames-Plantilla

Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text KN KN KN-m
47-75 0-13 ENVOLVENTE MAX -123,18 427,19 143,53
47-75 0-13 ENVOLVENTE MIN -212,72 -427,19 -284,87
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Figura E.5.2 Diagrama de Fuerza Axial y Deformacion — Seccion Transicion-Espesor 30 cm

Tabla E.5.5. AISC-ASDO01- Razo6n de resistencia del anclaje-seccion transicion —espesor 30 cm

Frame DesignSect P TotalRatio
Text Text KN Unitless
69 ANCLA HASTIAL 79,39 0,28263
70 ANCLA HASTIAL 149,95 0,533393
71 ANCLA HASTIAL 168,92 0,600714
72 ANCLA HASTIAL 172,86 0,615103
63 ANCLA HASTIAL 172,86 0,615103
64 ANCLA HASTIAL 168,92 0,600714
65 ANCLA HASTIAL 149,95 0,533393
66 ANCLA HASTIAL 79,39 0,28263
68 ANCLA HASTIAL 190,76 0,808116
67 ANCLA HASTIAL 190,76 0,808116
76 ANCLA HASTIAL 190,76 0,808116
77 ANCLA HASTIAL 190,76 0,808116
78 ANCLA HASTIAL 197,68 0,721836
79 ANCLA HASTIAL 197,68 0,721836
74 ANCLA PLANTILLA 227,09 0,806989
75 ANCLA PLANTILLA 244,42 0,874771
73 ANCLA PLANTILLA 244,42 0,874771

Pagina 185




“DISENO GEOTECNICO Y ESTRUCTURAL DEL TUNEL DE DESFOGUE DEL PROYECTO HIDROELECTRICO (P.H.) LA YESCA”

Tabla E.5.6. ACI 318-05/1BC2003-Resumen de disefio de concreto- seccion transicion- espesor 30 cm

Frame DesignSect Location ~ FTopCombo  FTopArea FBotArea FTopArea* FBotArea*
Text Text m Text cm? cm? cm? cm?
0-20 HASTIAL 1IZQUIERDO 0-18,72 ENVOLVENTE 26,9 40,65 50,7 50,7

21-27 BOVEDA 0-18 ENVOLVENTE 17,23 10,53 50,7 50,7

28-27 HASTIAL DERECHO 0-18,72 ENVOLVENTE 43,98 25,02 50,7 50,7

28-27 PLANTILLA 0-13 ENVOLVENTE 16,48 8,26 50,7 50,7
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E.6. EMR - revestimiento secundario — seccién transicion — espesor 60 cm

Tabla E.6.1 Reacciones en la base-seccion transicién-espesor 60 cm

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFz
Text Text kN kN
ENVOLVENTE MAX 0,00 3945,72
ENVOLVENTE MIN 0,00 708,45

Tabla E.6.2. Reacciones en las anclas-seccion transicion-espesor 60 cm

Joint Reactions- Anclas Hastial 1zquierdo

Joint OutputCase StepType F1 F3
Text Text Text KN KN
63 ENVOLVENTE MAX 145,70 0
63 ENVOLVENTE MIN -54,11 0
64 ENVOLVENTE MAX 25,61 0
64 ENVOLVENTE MIN -176,18 0
65 ENVOLVENTE MAX 22,07 0
65 ENVOLVENTE MIN -145,58 0
66 ENVOLVENTE MAX 31,56 0
66 ENVOLVENTE MIN -54,75 0
67 ENVOLVENTE MAX -36,41 0
67 ENVOLVENTE MIN -137,16 0
Joint Reactions- Reacciones Anclas Hastial Derecho
Joint OutputCase StepType F1 F3
Text Text Text KN KN
68 ENVOLVENTE MAX 137,16 0
68 ENVOLVENTE MIN 36,42 0
69 ENVOLVENTE MAX 54,76 0
69 ENVOLVENTE MIN -31,56 0
70 ENVOLVENTE MAX 145,59 0
70 ENVOLVENTE MIN -22,08 0
71 ENVOLVENTE MAX 176,18 0
71 ENVOLVENTE MIN -25,61 0
72 ENVOLVENTE MAX 54,11 0
72 ENVOLVENTE MIN -145,70 0
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Joint Reactions- Reacciones Anclas Plantilla

Joint OutputCase StepType F1 F3

Text Text Text KN KN
73 ENVOLVENTE MAX 0,42 55,38
73 ENVOLVENTE MIN -1,43 -226,24
74 ENVOLVENTE MAX 0 48,12
74 ENVOLVENTE MIN 0 -239,21
75 ENVOLVENTE MAX 1,43 55,38
75 ENVOLVENTE MIN -0,42 -226,24

Joint Reactions- ANCLAS EN HASTIAL ADICIONALES

Joint OutputCase StepType F1 F3

Text Text Text KN KN
76 ENVOLVENTE MAX -36,419 0
76 ENVOLVENTE MIN -137,164 0
77 ENVOLVENTE MAX 137,164 0
77 ENVOLVENTE MIN 36,419 0
78 ENVOLVENTE MAX -38,307 0
78 ENVOLVENTE MIN -144,276 0
79 ENVOLVENTE MAX 144,276 0
79 ENVOLVENTE MIN 38,307 0

Tabla E.6.3. Desplazamientos maximos-seccion transicién-espesor 60 cm
Joint Displacements- Hastial 1zquierdo

Joint OutputCase StepType U1 u3

Text Text Text Mm mm

1-19 ENVOLVENTE MAX 1,447 -1,119

1-19 ENVOLVENTE MIN -0,147 -2,483

Joint Displacements-Boveda

Joint OutputCase StepType Ul U3

Text Text Text Mm mm

20-28 ENVOLVENTE MAX 0,465 -1,444

20-28 ENVOLVENTE MIN -0,465 -3,468

Joint Displacements-Hastial Derecho

Joint OutputCase StepType U1 u3

Text Text Text Mm mm

29-47 ENVOLVENTE MAX 0,147 -1,119

29-47 ENVOLVENTE MIN -1,447 -2,483

Joint Displacements-Plantilla

Joint OutputCase StepType Ul U3

Text Text Text M m

48-62 ENVOLVENTE MAX 0,063 0,374

48-62 ENVOLVENTE MIN -0,063 -1,237
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3 5AP2000 v14.1.0 Advanced - TRANC E 60 CM =
Moment 3-3 Diagram (ENVDLYENTE =] Shear Force 2-2 Diagram (ENVDLVENTE) =
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Right Click on ary Farne Element forctaid disgrann B e s
Figura E.6.1 Diagrama de Momento Flexionante y Fuerza Cortante-Seccion Transicion-Espesor 60 cm
Tabla E.6.4. Elementos mecanicos maximos-seccion transicion — espesor 60 cm

Frame Station OutputCase StepType P V2 M3

Text m Text Text kN kN kN-m
1-19 0-18 ENVOLVENTE MAX -366,12 378,34 573,18
1-19 0-18 ENVOLVENTE MIN -1229,30 -199,30 -211,80
Element Forces - Frames- Boveda

Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text kN kN kKN-m
20-27 0-18 ENVOLVENTE MAX -206,72 60,60 97,95
20-27 0-18 ENVOLVENTE MIN -564,55 -108,79 -176,16

Element Forces - Frames- Hastial Derecho

Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text kN kN kN-m
28-46 0-18 ENVOLVENTE MAX -366,12 199,30 211,80
28-46 0-18 ENVOLVENTE MIN -1229,30 -378,34 -573,18

Element Forces - Frames- Plantilla

Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text kN kN kKN-m
47-62 0-18 ENVOLVENTE MAX -288,44 792,35 573,18
47-62 0-18 ENVOLVENTE MIN -379,77 -792,35 -358,35
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5 5AP2000 v14.1.0 Advanced - TRANC E 60 CM =10]

7D|2v:‘ uia :nmid 7 »%9 @b,@éﬁ P B A inFrEe | T @ B|E gL

I _asial Force Diagram (ENVOLVENTE) =Iolx| =0l

3

~

S

x

S|

7

=

®

=1}

oI

SR

s

i

=

4

H4

J4

-1229,29
Fiight Click o any joint for displacement values Start Animation || eroser Sl
FIGURA E.6.2 Diagrama de Fuerza Axial y Deformacion- Seccién Transicién — Espesor 60 cm
Tabla E.6.5. AISC-ASD01-Razon de resistencia del anclaje-seccion transicién-espesor 60 cm
Frame DesignSect Combo P TotalRatio
Text Text Text kN Unitless

63 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE -145,70 0,533675
64 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 176,18 0,626514
65 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 145,59 0,517802
66 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 54,76 0,195036
67 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 139,22 0,576679
68 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 139,22 0,576679
69 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 54,76 0,195036
70 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 145,59 0,517802
71 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 176,18 0,626514
72 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE -145,70 0,533675
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Tabla E.6.5. AISC-ASDO01- Razén de Resistencia del anclaje- seccion transicidn-espesor 60 cm (continuacion)

Frame DesignSect Combo P TotalRatio
Text Text Text kN Unitless
73 ANCLA PLANTILLA ENVOLVENTE 226,28 0,819224
74 ANCLA PLANTILLA ENVOLVENTE 239,24 0,850126
75 ANCLA PLANTILLA ENVOLVENTE 226,28 0,819224
76 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 139,22 0,576679
77 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 139,22 0,576679
78 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 144,28 0,513145
79 ANCLA HASTIAL ENVOLVENTE 144,28 0,513145

Tabla E.6.6. ACI 318-05/1BC2003- Resumen de disefio de concreto-seccion transicion-espesor 60 cm

Frame DesignSect Location FTopCombo FTopArea FBotArea FTopArea FBotArea
Text Text m Text cm? cm? cm? cm?
1-19 HASTIAL IZQUIERDO 18 ENVOLVENTE 14,6 36 50,7 50,7

20-27 BOVEDA 18 ENVOLVENTE 12,12 6,52 50,7 50,7

28-46 HASTIAL DERECHO 18 ENVOLVENTE 35 19,26 50,7 50,7

47-62 PLANTILLA 14 ENVOLVENTE 20,79 33,51 50,7 50,7
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Apéndice F: Revision de anclas estructurales — revestimiento secundario

La fuerza Gltima de tension Ru en el anclaje sera determinada de acuerdo a los resultados de salida que
presente el modelo estructural, este valor deberd ser comparado contra la resistencia nominal de cada
barra de anclaje.

CONCRETO LANZADO

—VAILLA CORRUGADA
3 /' (fy=420 MPa)e 1 1/2"

INYECTADA CON MORTERD DE 19,6 MPa (200 Kg/cm?)
| (LONGITUDES 600, 900, 1 200, 1 500 y 1 800)

PLACA METALICA
(20 x 20 x 1,27)

Figura F.1 Detalle de anclaje estructural trabajando a friccién —Tipo™®

Este proceso es iterativo hasta que ninguna barra de anclaje sobre pase su resistencia nominal, en caso de
que un ancla falle se distribuira los esfuerzos hacia el ancla més cercana, esta condicion es indeseable por
lo que se proporcionara a la estructura de la cantidad suficiente de anclas que garanticen la no falla de la
estructura.

De acuerdo con las Especificaciones de AISC-2005, ref. [39], la resistencia de disefio a tensién de los
elementos de conexion roscados esta dada por:

ORN =@ - Fpr *Ap oo e Ref. [39]
Y para que el elemento de conexion cumpla con el disefio a tensién, se debe cumplir:
ORI > RU oo Ref. [39]

Donde:

¢ = 0,75, coeficiente de reduccion de resistencia a la tension. Ref. [39]

F. = Resistencia nominal a la tension, para elementos de conexién roscados cuando existe rosca en el
plano de corte. F; = 0,75 * F,. (Ref. [39])

F, = Resistencia maxima a la tension o ultima del acero de la barra corrugada, para un acero de refuerzo
Grado 60.

F, =550 MPa.

A, = éarea neta del elemento de conexion roscado. Se adopta el area neta limite: 0,85*Ag, que reduce el
valor del area bruta de la seccidn transversal. Ref. [39].

Ag = area bruta de la barra corrugada.
ORN =0-0,75-Fu - 0,85 Ap.ccevvviriieniianininaannn Ref. [39]

13,81 cm 2

®Rn =0,75-0,75-550-0,85 -

1

® Detalle Erocedente de la ingenieria interna de CFE
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Por lo tanto:
®Rn = 299,8 kN
Comprobando que se cumple la condicién:
@Rn > Ru
299,8 kKN > 224,25 kN Si Cumple (Seccion Constante).
299,8 kN > 239,24 kN Si Cumple (Seccion Transicion).

Revision por cortante

La fuerza dltima de tension Ru en el anclaje sera determinada de acuerdo a los resultados de salida que
presente el modelo estructural, este valor deberad ser comparado contra la resistencia nominal de cada
barra de anclaje.

De acuerdo con las Especificaciones de AISC-2005, ref. [39], la resistencia de disefio a cortante de los
elementos de conexion roscados esta dada por:

D RN =0 Fpy Ay oo Ref. [39]

Y para que el elemento de conexion cumpla con el disefio a cortante, se satisfacer que la resistencia
nominal Rn debe ser mayor a la accion ultima Ru.

BRI > RUevoeeeee oo, Ref. [39]

Donde:
¢ = 0,75, coeficiente de reduccion de resistencia a cortante.

F.v = Resistencia nominal a cortante, para elementos de conexién roscados cuando existe rosca en
el plano de corte.

Fov = 0,40 * Fy. (Ref. [39])

F. = Resistencia méaxima a la tension o Gltima del acero de la barra corrugada, para un acero de
refuerzo Grado 60.

F, = 550 MPa.

A, = Area neta del elemento de conexién roscado. Se adopta el area neta limite: 0,85*Ag, que
reduce el valor del area bruta de la seccién transversal.

Ag = area bruta de la barra corrugada.
Por lo tanto:
ORI =B+ 0,40 - FU - 0,85« Ap.eeveeereieeiaeeeeeeeeinenn, Ref. [39]
73,812

@®Rn =0,75-0,40 - 550- 0,85 e
Por lo tanto:
@®Rn = 159,9 kN
DRN > RU v e Ref. [39]

Las anclas se modelaron para que solo trabajaran a tensién, sin embargo presentan en su interaccion con
el revestimiento principal una fuerza cortante minima.

159,9 kN > 0,012 kN Si Cumple (Seccion Constante).
159,9 kKN > 0,035 kN Si Cumple (Seccidn Transicion).
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Revisidn del esfuerzo de tension y corte en las anclas

Segun las Especificaciones de A.l.S.C. 2005, Ref. [39], se tiene que los esfuerzos para elementos
roscados, que se pueden asimilar a las varillas corrugadas utilizadas para las anclas. Para elementos
roscados, cuya parte roscada esta incluida dentro del plano de corte, de acuerdo con la ref. [39]:

Fre = 0,75 FU oveveoeeiree e e e REF [39]
Frpp = 040 FU oooovee oo Ref. [39]

Las propiedades del acero de refuerzo para varillas corrugadas de acero de baja aleacion, Grado 60
(60000 psi = Ib/in?), de acuerdo con la norma ASTM A706, son:

Tabla F.1. Propiedades del acero

Propiedad (kg/cm?) kPa MPa
Esfuerzo de fluencia, Fy 4200 411880 411,88
Esfuerzo Ultimo o maximo, F, 5608 550000 550

Se trabaja con anclas de ¢1 %", Grado 60, con un area de seccion transversal de:

7T'D2_T['3,812
4 4

Ag = =0,00114 m?

Esfuerzos nominales del acero de la varilla corrugada:

Tabla F.2 Esfuerzos nominales del acero

Esfuerzo nominal Definicién Valor (MPa)
Esfuerzo nominal a la tensién F.=0,75F, 4125
Esfuerzo nominal al corte F.=0,40 F, 220

De acuerdo con A.l.S.C., ref. [39], el coeficiente de reduccion de resistencia, es igual para elementos de
conexion roscados a tension y cortante, ¢ = 0,75. Por lo tanto, el esfuerzo nominal de tension
considerando el coeficiente de reduccion es:

Fat = (0,75)*(412,5 MPa) = 309,37 MPa, (Tension)
y el de cortante es:

Fov = (0,75)*(220 MPa) = 165,0 MPa (Cortante)
Los esfuerzos actuantes son:

ft=Tu/A=239,24/0,00114=209,86 MPa (Tension)

fv=Vu/A=0,035/0,00114=0,031 MPa (Cortante)
Fnt>ft 309,37 MPa > 209,86 MPa Si cumple el ancla mas esforzada
Fnv>fv 165,0 MPa > 0,031 MPa Si cumple el ancla mas esforzada
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Verificacion de la longitud de los anclajes

Para las anclas de tension adoptadas (@1 %2”), es necesario calcular la longitud minima en la roca cuando
es embebida en mortero con f’c= 19,6 MPa (lechada-cemento).

Los anclajes pueden fallar en una de las siguientes cuatro formas:

Ruptura de la barras

Ruptura en la interfase acero-lechada de cemento
Ruptura en el contacto roca-lechada de cemento
4. Ruptura de la masa suelo o roca

W

Fundamentados en el libro “Ground Anchors and Anchored Structures” de Petros P. Xanthakos Canada
1991, ref. [27], a continuacion se presenta el analisis de los cuatro modos de falla enumerados para los
anclajes del tanel de desfogue del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca:

Datos de entrada

Tu = Fuerza méaxima de tensién ultima en el ancla para la combinacién critica de carga; en el dispositivo
de prueba, de acuerdo con el analisis estructural realizado.

Tn= Fuerza de tension de servicio en el ancla para la condicion de carga de servicio; de acuerdo con la
combinacion critica de carga.

Db = Diametro propuesto para el anclaje en la roca de acuerdo con la revision de resistencia a la tension y
a cortante. Barra corrugada No. 12, @= 1 %" = 38,1 mm de acero Grado 60 - Fy = 411,88 MPa, Fu =
550 MPa.

D = Didmetro de la perforacion. Para un ancla de ¢1 %", se sugiere, D=3" = 76,2 mm.

Ruptura de la barra

Con la finalidad de evitar que falle la barra, es suficiente verificar que el estado de esfuerzos en el acero
sea menor que el valor correspondiente a su limite de fluencia dividido por un coeficiente de seguridad,
para este caso se limitd el valor del esfuerzo al 60% del limite de fluencia.

Fancta S 0,60 Fyooovveeiit it Ref. [17]

T, = Fancia X Aancia

Donde:

T,=249,56 kN (carga de servicio, Combinacion Envolvente.).
Aancla(s ) = 1140 mm?

Al limitar el valor del esfuerzo de fluencia al 60% de su valor especificado, tenemos: Fy = 411,88
MPa ; 0,60Fy = 247,128 MPa.

Por lo tanto;
Tngneia = 247,128 x 0,00114 = 281,72 kN
Tngncia = 281,72 kN

Comprobando que se cumple la condicion:

Tnanaa>Ty 281,72 kN > 249,56 Si cumple para el ancla mas esforzada.
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Ruptura en la interface acero-lechada de cemento.

La longitud de anclaje (Ls) requerida para evitar la falla en la interface acero-cemento, se determina
considerando que el esfuerzo tangencial de adhesion se caracteriza por una distribucion uniforme, la cual
depende de las rugosidades de la barra, en este caso son barras corrugadas.

Un primer criterio esta dado por las siguientes expresiones:
Ls = 30.Db (Roca sana)
Ls = 40 Db (Roca fisurada)
Ls = 60 Db (Roca meteorizada)
Db: didmetro de la barra= 38,1 mm (¢1 %2”)

Para el caso especifico del tunel de desfogue se considera que la roca podria llegar a estar fisurada en
algunas zonas, por lo tanto;

Ls = 40 Db (Roca fisurada)
Ls =40%38,1= 1524 mm

Por otra parte la longitud de desarrollo (Ld) en funcién de la resistencia del acero y la lechada de
cemento, de acuerdo con lo indicado en el codigo ACI-318S-05, Ref. [1], esta dada por la siguiente:

fyDp
Ld = Y
1,1/ fr¢

.................. (Numeral 12.2.2 ACI-318S-05, ref. [1])

En la cual:

Db : Diametro de la barra = 38,1 mm
fy : Resistencia nominal a la fluencia del acero = 411,88 MPa
f'c: Resistencia nominal de la lechada a la compresion = 19,6 MPa

| _ 41188 (38,1)
27 11/196

Ruptura en el contacto roca-lechada de cemento

= 3222,3 [mm]

La profundidad o longitud de anclaje (L) requerida, de acuerdo Petros P. Xanthakos , Ref. [27], estd dada
por la expresion:

=% FSiiiiiiiiiiieee Ref. [27]

Donde:

F: Fuerza de traccion en el anclaje
Se analizara el ancla a su resistencia Gltima:

F = Tngneq = 247,128 X 0,00114 = 281,72 kN
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Fs: Factor de mayoracion de la carga, de acuerdo con la categoria del anclaje. En el documento de la
ref. [27], se indican los factores de seguridad recomendados. Para anclajes con niveles de riesgo
progresivamente crecientes y que son anclajes permanentes, el valor del factor de seguridad sugerido
es 2,0.

D: Didmetro de la perforacion= 76,2 mm (valor sugerido para anclajes de ¢1 %2” de diametro).

tu : Capacidad ultima de contacto lechada-terreno considerando distribucion uniforme. Se utiliz6 el
valor para rocas de resistencia media igual a 0,70 N/mm2 = 0,70 MPa. Ref. [27].

Con los anteriores parametros se obtiene:

2,0 -1,5-281720
T 1-762-0,70

= 5043,54 mm

Los factores de mayoracion de carga tienen el propdésito de lograr la seguridad adecuada contra un
aumento en las cargas de servicio por encima de las especificaciones de disefio. Ademas ayudan a
asegurar que las deformaciones bajo las cargas de servicio no sean excesivas.

Ruptura de la masa suelo o roca

En capitulo 5 “Consideraciones de disefio de anclaje” del libro anteriormente mencionado, ref. [27], se
plantea la siguiente expresién para considerar el trabajo del grupo de los anclajes:

_ I'qF
L= ’—}hs-tan(@) ....................................... Ref. [27]

I'q: Factor de mayoracion de la carga aplicada para evitar la falla del anclaje dentro de la masa
rocosa. Por lo general 3<T'q <5, Ref. [27].

Donde:

F: Fuerza de traccion en el anclaje (carga de servicio, de acuerdo con las combinaciones de carga
Envolvente.)

Se analizara el ancla a su resistencia Gltima:
F = Tngneq = 247,128 % 0,00114 = 281,72 kN

~=Peso especifico de la roca 25 kN/m* (Peso seco).

s=Separacion entre las barras de anclaje.
@=Angulo de friccion interna de la roca = 35°
tan¢ = tan (35°) = 0,7

Para este calculo se adopta un valor del factor de seguridad: I'q = 3,5, dada la importancia de la
estabilidad de la estructura, y para garantizar que no se generen fenémenos de inestabilidad.

Las anclas estan separadas S= 2 m en un sentido, por lo tanto la longitud minima requerida es:

H= 3,5-281720 :5’30 m
\Izs-z-tan(35)
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Conclusiones

De acuerdo con los analisis anteriores, y los cuatro criterios de falla para la determinacion de la longitud
minima de los anclajes, se concluye gque la minima longitud de anclaje requerida es de 6,00 m (6000 mm),
para las barras corrugadas de anclaje de ¢1 %" de didmetro, que conforman el grupo de barras a tension,
de acero de fy = 411,88 MPa,

Como conclusion la reaccion del apoyo a suministrar no debera sobrepasar de la resistencia nominal en
tensién Tn= 281,72 [KN] y cortante Tvn=159,9 [KN].

Tabla F.3. Resistencia a la tensién y cortante de acuerdo al reglamento

Reglamento Tn [KN] Tvn [KN]
ASD 2005 281,72 187,81
AISC 2005 299,8 159,9

La longitud de anclaje analizada anteriormente permite simular la barra como un apoyo simple, es decir,
restringiendo la deformacién U1=0,0, U2=0,0, y U3=0,0, M33=0 en la frontera con concreto y el macizo
rocoso y liberando los grados de libertad en la union del ancla con el revestimiento definitivo.
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