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Resumen

Durante los estudios de exploracién de una obra, la determinacion de los parametros de los
materiales mediante ensayos “in situ” y ensayos de laboratorio, siempre ha causado controversia
debido a que estas metodologias presentan algunos problemas, de los cuales destacan: el proceso de
extraccion de la muestra que altera su calidad; la irreversibilidad en la relajacion de las tensiones “in
situ”; las diferencias entre el comportamiento macro y micro estructural del terreno, y finalmente la
dificultad para reproducir en el laboratorio los cambios de esfuerzos “in situ” por las limitaciones de
las técnicas de medida, especialmente a bajas deformaciones. Todo ello hace que la validez de los
resultados de laboratorio sea mas o menos limitada, segln el problema que nos ocupe y la fiabilidad
de los ensayos.

Es por ello y haciendo uso de los ventajas que la instrumentacién nos proporciona (graficos de
desplazamientos), asi como la aplicacién del problema inverso con el método de retro andlisis, que
en este trabajo se muestra la metodologia seguida para la obtencion de los mdédulos de
deformabilidad “E” de los materiales que conforman la zona del Vertedor de la CH La Yesca.

El método de retro andlisis nos permite obtener datos de un acontecimiento anterior de una seccién
determinada desde la aplicacion de datos actuales o posteriores. Es por ello que a partir de los
registros de instrumentacion y de una expresidn matematica que representa el modelo de
comportamiento del material, se determinaron los mddulos de deformabilidad de los diferentes
materiales que constituyen la geologia del vertedor.

A partir de los pardmetros definidos, se realizo la evaluacion de estabilidad del talud
(postconstruccidn), cuyos resultados concuerdan con los trabajos hechos durante la construccion.
Dicha evaluacion se hizo mediante el método Shear Strength Reduction (SSR), el cual nos permite
reducir las propiedades de los parametros hasta encontrar la ruptura de falla.

Para la identificacion de parametros, asi como la evaluacion del factor de seguridad del talud, fue
necesario considerar una serie de variables procurando cuantificar sus efectos. Tales variables
comprendieron desde la concepcion geoldgica de la zona, la integracion geotécnica hasta las
observaciones particulares hechas en campo. Por la complejidad del problema y del modelo
numérico realizado, se hizo uso del software Phase2 5.0 (Rocscience, Inn) para realizar los analisis
geotécnicos.

Finalmente es importante mencionar que en el desarrollo de este trabajo no se solventan algunos
puntos, los cuales van desde la inexistencia de registros de desplazamientos iniciales hasta la falta
de la caracterizacién geomecanica seguida en campo.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. CONCEPCION DEL TEMA DE INVESTIGACION Y PLANTEAMIENTO
DE LA METODOLOGIA UTILIZADA

Durante la etapa de construccién de un proyecto hidroeléctrico, la instrumentacién es el elemento
que nos permite conocer el comportamiento de las estructuras u obras civiles que lo componen.

El objetivo primordial de dicha instrumentacion, corresponde con la verificacion de resultados
obtenidos en la etapa de andlisis, permitiendo ajustar las diversas especificaciones dadas para
conservar un correcto comportamiento durante la vida Gtil de la estructura, pudiendo detectar
oportunamente cualquier anomalia que se presente.

En el proyecto hidroeléctrico la Yesca, la instrumentacion de las obras de excedencias fue colocada
para observar el comportamiento de una serie de taludes de 350 m de altura, cuya conformacion
cortd diferentes unidades litologicas. Los resultados obtenidos en esta campafia de mediciones,
arrojé una serie de datos que muestran un panorama general del comportamiento de esta
excavacion.

Esta serie de datos le permiten al ingeniero geotecnista observar un comportamiento asociado a la
deformacion del terreno producto de la excavacion, las cuales pueden ser reproducidos con un
modelo elemental, el cual eventualmente permitiria definir las propiedades del terreno y su
consecuente analisis de estabilidad.

A través de la conceptualizacion concebida por los ingenieros Leonardo Cafiete y Edgar Montiel
Gutiérrez durante el desarrollo del P.H. La Yesca y con la experiencia vivida de parte del autor
durante la etapa de construccion del Vertedor de la hoy CH La Yesca, se propuso una metodologia,
la cual ampliara el uso de la instrumentacion, viendo una aplicacion en la determinacion de los
parametros de los macizos rocosos, tanto en la parte elastica (a través del uso del problema inverso),
como en la parte plastica (definiendo sus diferentes condiciones geoestructurales; GSI).

A partir de los desplazamientos registrados por la instrumentacion (extensémetros) y de una
expresion o ley matematica que representa el modelo de comportamiento del material, se utilizaron
diversos modelos numéricos bidimensionales, los cuales tuvieron como objetivo final la
determinacion de los mddulos de deformacion de los diferentes materiales que constituyen la
litologia del vertedor. Una vez definidos los pardmetros de escala que arrojé el modulo de
deformacion definido, se realizaron los consecuentes andlisis de estabilidad de los taludes, siendo
esta una revisién postconstruccion que ayuda en la verificacion y corroboracion del gran trabajo
realizado para la construccidn de este proyecto.
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1.2. METODOLOGIA DEL PROBLEMA

Establecido el modelo de comportamiento y sabiendo que la estimacién de la resistencia del macizo
rocoso es y ha sido durante mucho tiempo objeto de mdltiples investigaciones, se eligio el modelo
constitutivo de Hoek-Brown.

El procedimiento seguido fue el siguiente: primeramente se adoptan como observaciones de nuestro
sistema, las medidas de desplazamientos acumulados o maximos de los extensémetros e
inclinébmetros, con el cual se plantea el problema de la estimacién de los parametros “E” de las
distintas unidades litologicas afectadas por la excavacion del talud.

Como hipotesis, se ha considerado el problema bidimensional y se ha utilizado un modelo elastico
lineal e isotropo para la obtencion de los distintos pardmetros “E”. Una vez obtenidos los
parametros “E”, se opta por el modelo elastoplastico para la solucion de estabilidad del talud. La
eleccion de este modelo se fundamentd con base a los desplazamientos medidos, los cuales habian
sido relativamente pequefios, por lo que es de esperarse pocas zonas plastificadas, y ademas de la
escasa informacion proporcionada. Estos dos factores hacen que no se emplee modelos mas
complejos y con mayor nimero de parametros.

El modelo elastico lineal e is6tropo viene definido por el médulo de elasticidad o de Young y la
relacién de Poisson. Este Gltimo se fijé con base al criterio que supone que el terreno se encontraba
parcialmente saturado, admitiendo asi una cierta compresibilidad. Sin embargo, su influencia en los
analisis no era sustancial, por lo que sélo se introducia en el proceso de identificacién, Gnicamente
los pardmetros més significativos. Cabe recordar que la resolucién del problema inverso aumenta
con el namero de pardmetros y el nimero de medidas disponibles ya fijados. Por tal motivo se
tomaron los valores ya conocidos, y los parametros de aquellos materiales que no se tenian (Dique
Andesitico, Tda, y el Dique Diabésico, Qdd) se obtuvieron mediante el software RocData 3.0
(Rocscience, Inc), ademas se consideraron los mddulos de elasticidad de las distintas unidades
litolbgicas como pardmetros a estimar. Todo ello utilizando el criterio de rotura de Hoek y Brown.

Con los desplazamientos proporcionados por los registros de instrumentacion, se realizé un mapa de
contornos 0 mapa de desplazamientos totales con el uso del Software Surfer 10, con el cual se
convirtieron los datos de desplazamientos en curvas de igual desplazamiento. Esto se realiz6 para
tener un control estadistico total de los desplazamientos en la zona de estudio. Ademés de poder
correlacionar los desplazamientos en las zonas en donde no se tenia algun instrumento.

Debido a que este criterio es no lineal, puramente empirico, y que nos permite valorar de manera
sencilla la ruptura de un medio rocoso, se tienen que introducir las principales caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas, por lo que la concepcién de la geologia regional y de la zona del Vertedor
son de gran importancia, asi como la integracion geotécnica del mismo.

Asimismo, por el criterio a usar y el tipo de modelo a emplear, el método de anélisis que mejor se
adapta a la simulacién del problema, de entre todos los métodos existentes, es el método numérico
esfuerzo-deformacion, ya que cumple con las condiciones de equilibrio, compatibilidad, y que
ademas permite reflejar las condiciones de contorno y, de alguna manera, los procesos de
excavacion. De entre éstos, se escogio el Método de los Elementos Finitos (FEM).
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Se utilizo el criterio de ruptura de Hoek-Brown, por ser el que mejor representa el comportamiento
de las rocas, ademas de ser uno de los criterios que el programa de andlisis a utilizar emplea.
Ademas, el criterio de Hoek-Brown es la mejor aproximacién al comportamiento resistente de un
macizo rocoso frente a un criterio lineal clasico como el de Mohr-Coulomb.

Una vez seleccionado el modelo de analisis y el algoritmo a utilizar, el factor de seguridad del talud
se calculara reduciendo progresivamente la resistencia al corte del suelo hasta que se produzca la
falla del mismo, quedando el factor de seguridad definido por la razén entre la resistencia al corte
original de la roca y la resistencia al corte para la que se ha producido la falla. Este método de
analisis, se le conoce como reduccion de la resistencia al corte o bien SSR por sus siglas en inglés.
El método SSR tiene una serie de ventajas sobre los métodos de célculo de equilibrio limite en los
que se basan la mayoria de los programas existentes.

Una de las principales ventajas es que la superficie critica de deslizamiento se genera
automaticamente durante el proceso de reduccion de resistencia, y su forma (recta, poligonal,
circular, espiral logaritmica, etc.) se produce espontdneamente sin que sea necesario
predeterminarla al iniciar el proceso de célculo.

Dentro de este criterio también se hara uso de la ecuacién de E. Hoek y M.S. Diederichs para
correlacionar el médulo de deformabilidad obtenido con el Geological Strength Index (GSI), donde
ademas se realizara el anélisis de la variacion del parametro D, el cual es el factor que representa el
grado de alteracion que ha sufrido el macizo rocoso por los efectos de la excavacion.

Con lo descrito anteriormente, el problema queda totalmente definido: Se conoce la geometria, las
principales caracteristicas geoldgicas (unidades litol6gicas, tectonismo, etc), los datos de laboratorio
y de campo, y se desea obtener una estimacion de los médulos de elasticidad de estas unidades
litologicas, a partir de las mediciones de campo (instrumentacién) y suponiendo conocido el modelo
de comportamiento de los materiales afectados (estimacion empirica del médulo de deformacién de
E. Hoek y M.S. Diederichs), para posteriormente hacer una revision del factor de seguridad de la
situacion actual del Vertedor, obviamente con los pardmetros de deformabilidad estimados.

El problema asi propuesto encaja perfectamente en el planteamiento del problema inverso realizado
anteriormente. En los siguientes apartados se analizara este problema utilizando el criterio de
analisis retrospectivo con el uso de iteraciones multiples para los analisis.

Finalmente, por el tipo de obra geotécnica a la que pertenece el talud del Vertedor, se requiere que
se monitoreen con frecuencia los desplazamientos de terreno debido a la excavacion. Hoy en dia,
los medios de instrumentacién disponibles permiten medir con precision aceptable los
desplazamientos del terreno originados por la excavaciéon de un talud. Para mayor simplicidad, es
preciso distinguir en este tipo de obras, entre movimientos horizontales (medibles con
inclindbmetros) y movimientos verticales (medibles con extensémetros). Cada uno de estos aparatos
proporciona un error de medida diferente e independiente, que se debera considerar en el proceso de
identificacion.

El planteamiento que se presenta en este capitulo es aplicable a este caso, y se tiene en cuenta el
hecho de que las medidas se pueden realizar con varios instrumentos diferentes, considerando el
error cometido con cada uno de ellos y admitiendo las posibles correlaciones entre medidas de un
mismo instrumento.
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Debido a que el andlisis a realizar es después de excavado el vertedor, el criterio de identificacion
escogido es el andlisis retrospectivo con la utilizacion de iteraciones multiples, debido al proceso
repetitivo a realizar para obtener los parametros deseados.

1.3.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

De la informacién proporcionada por parte de la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil,
Departamento de Geologia, Departamento de Mecanica de Rocas e Inyecciones, y del
Departamento de Instrumentacién el cual reside en la geologia Gltima de la zona del Vertedor
(planta, secciones), resultados de pruebas de laboratorio y lecturas y graficos de la instrumentacion
instalada, se pretende realizar un andlisis del talud del Vertedor, el cual comprende los siguientes
objetivos:

1. Estimar las propiedades de la masa de roca en funcion de las clasificaciones geomecénicas,
geologia e instrumentacion de la excavacion, a través del uso del software Phase2 5.0
(Rocscience, Inc), reproduciendo el comportamiento observado.

2. Evaluar la estabilidad general de la excavacion en funcion de las deformaciones cortantes
maximas obtenidas en los analisis.

3. Emitir comentarios y conclusiones acerca de:

a. Comparar la influencia de los parametros obtenidos en la instrumentacion con los
definidos en la etapa de disefio.
b. Los tipos de levantamientos geomecanicos que se deben de realizar durante la
excavacion.

El comportamiento de la roca con la calidad definida.

Comportamiento de taludes con la calidad de roca definida.

Las condiciones geoldgicas observadas en el sitio del VVertedor.

La importancia de realizar anélisis numéricos con elementos discretos.

Las deformaciones obtenidas con la instrumentacion.

De la importancia de la instrumentacién y de las secciones geoldgicas utilizadas.

i. Los procesos de precorte y postcorte en excavaciones de banco de roca.

S@e e oo

Dentro del desarrollo del trabajo se pretende realizar un modelo numérico, a partir del cual y con
ayuda de la geologia, el laboratorio y la instrumentacién se obtendran los parametros reales para la
estabilidad. Esto se hara haciendo uso de los movimientos registrados hasta finales del afio 2012 por
los aparatos instalados (extensdmetros, inclindmetros, referencias superficiales, etc.) en la zona de
estudio.
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1.4. ASPECTOS QUE NO SE ABORDAN EN ESTE TRABAJO

e El monitoreo de las deformaciones iniciales del macizo rocoso originado por los efectos de
voladura al efectuar los banqueos, debido a que los extensdmetros se instalaron en la zona
de estudio una vez realizado el banqueo, esto se daba desde 1 dia hasta los 7 dias después
de efectuado el banqueo, incluso, estos aparatos eran instalados cuando ya se tenia
previamente el tratamiento consistente en lanzado de concreto y colocacion de malla.

e La estimacién un poco mas especifica del médulo de deformabilidad en gran parte de la
zona debido a la falta de secciones que no se proporcionaron, ya que al no tenerlas, se
dejaron grandes distancias entre las secciones analizadas sin realizar la estimacion
correspondiente.

e El seguimiento geotécnico de campo para determinar y comparar la caracterizacion
geomecénica (RMR) con la realizada en la etapa de estudio.

e El estado de esfuerzos inicial del macizo rocoso debido a la falta de medicion desde la etapa
inicial de excavacion. Ello hizo que dentro del analisis se le asignara una carga gravitatoria
al peso especifico del material y altura igual a las secciones geolégicas proporcionados.
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CAPITULO 2

PROBLEMA INVERSO

2.1. INTRODUCCION

El medio més til para estudiar un fenémeno fisico es definiendo un modelo de comportamiento. La
gran mayoria de los modelos de comportamiento, ven su expresion fisica a través de abstracciones
matematicas que nos permiten hacer predicciones sobre el fendmeno estudiado, y esta abstraccién
se define mediante unos parametros propios del modelo.

Por ejemplo, en el caso de un resorte, nuestro modelo elegido a través de la experimentacion,
relaciona la fuerza y el desplazamiento que se produce al aplicarla a través del modulo de Young,
segln la ley de Hooke:

F=E.¢ (2.1)

Al elegir a priori el modelo y conociendo el médulo E, es facil predecir el desplazamiento que se va
a producir para una fuerza dada. Este proceso constituye el denominado problema directo.

Por otro lado, si lo que se quiere es determinar el mddulo del resorte, hay que realizar el
experimento, medir la fuerza y el desplazamiento, y despejar de la expresion anterior el valor del
maédulo. Si se quiere tener una estimacion mas fiable de este mddulo, convendra realizar varias
medidas y obtener un valor medio. El problema de identificacién del parametro “E”, definido en
estos términos, se denomina problema inverso.

Los modelos del caso anterior no presentan un grado de dificultad, sin embargo, el estudio del
problema inverso tiene un grado de dificultad mayor que el del problema directo, y se supone que
los parametros son datos de partida. Ademas, en los problemas de ingenieria, los modelos que
reproducen el comportamiento esfuerzo—deformacion de los materiales tienen expresiones
complejas, y en general dependen de varios parametros.

En un sentido global, al conjunto de elementos relacionados entre si por unas leyes se denomina
sistema, mientras que las variables que lo caracterizan son las variables de estado. En el ejemplo
anterior, el resorte constituye un sistema caracterizado por las variables fuerza y desplazamiento por
el parametro E, y por la ley de Hooke. Para caracterizar un sistema se requiere definir las leyes
fisicas que lo rigen y sus pardmetros. Utilizando esta nomenclatura, la denominacion “identificacion
de sistemas” se refiere a la determinacion de las leyes que lo rigen, mientras que la “identificacion
de parametros” hace referencia a la estimacion de los parametros del modelo, habiendo definido
esas leyes de antemano.
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Regresando al ejemplo inicial, si disponemos del resorte, aplicamos una fuerza (entrada) y
medimos su desplazamiento (salida), identificar el sistema consistiria en determinar la relacion que
existe entre la entrada y la salida, es decir, obtener la ley o modelo que lo relaciona, asi como las
constantes que atentian el comportamiento.

Identificar los parametros seria en este caso, una vez conocida la ley, determinar el valor del
maédulo E para ese resorte. A este proceso también se le denomina “resolucion del problema
inverso”, por contraposicion al “problema directo”, en el que se toman los pardmetros como datos, y
se predice la salida a partir de la entrada. También se entiende por “problema inverso” el problema
de estimacion de la entrada del modelo para una salida y unos parametros conocidos, si bien en este
trabajo se utiliza como sinénimo del problema de identificacion de parametros.

El desarrollo reciente de la teoria de sistemas, de la teoria de la informacién y de los métodos de
optimizacion, permiten aventurar una aplicacion muy fructifera de ellos en muchos campos de la
ingenieria civil. Utilizando los métodos matematicos y de célculo numérico aportados por estas
teorias, se desarrolla en esta tesis una metodologia general la cual nos permitird identificar los
parametros de resistencia de los cortes del vertedor, suponiendo fijadas las leyes de comportamiento
del terreno (Ledesma V. Alberto, 1987).

2.2. PROBLEMA INVERSO
2.2.1. Definicién del Problema Inverso

Menke (1989) dice que el problema inverso es simplemente el conjunto de métodos usados para
extraer informacion Gtil de nuestro entorno a partir de medidas fisicas o datos. La informacidn atil
vendrd especificada como valores numéricos de alguna propiedad de este entorno. Estas
propiedades también se referirin como método especifico (normalmente una teoria matematica o
modelo) que relaciona los pardmetros con los datos. El problema inverso contrasta con el problema
directo, donde se predicen los datos a partir de los pardmetros y de un modelo. Normalmente el
problema inverso es mas dificil de resolver que su correspondiente problema directo.

La teoria del problema inverso en su sentido mas amplio ha sido desarrollada por los investigadores
que trabajan con métodos geofisicos. La razon es que dichos investigadores tratan de entender el
interior de la Tierra s6lo a partir de datos obtenidos desde la superficie. Sin embargo, el problema
inverso aparece en muchas otras ramas de las ciencias fisicas, como pueden ser la tomografia
médica, el procesamiento de imagen o el ajuste de curvas. En este caso hablaremos de una
propuesta para su aplicacion dentro del &mbito geotécnico.

Los problemas inversos muchas veces se plantean de mal forma, en contraposicion los problemas
en los que se modelan condiciones fisicas donde los parametros del modelo o sus propiedades son
conocidos la mayoria de las veces se plantean de forma adecuada desde el punto de vista practico.
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2.2.2. El Problema Inverso en Geotecnia

En Ingenieria Geotécnica, los sistemas se componen de la interaccién entre el terreno y las diversas
acciones que sobre de él, el hombre ejecuta (en general una estructura, una excavacion, etc.).
Durante los altimos afios de historia reciente de la Mecénica de Suelos, se ha intentado describir
varios modelos que sean capaces de reproducir el comportamiento del suelo frente a solicitaciones.
En el estado actual del conocimiento, es posible definir muchos de los problemas mas comunes en
Geotecnia en términos de un modelo que relaciona habitualmente fuerzas exteriores vy
desplazamientos, en funcion de varios parametros.

Tradicionalmente ha existido cierta dificultad para obtener en problemas geotécnicos concretos el
valor numérico de dichos parametros. Se ha recurrido casi siempre a la realizacion de ensayos de
laboratorio a partir de muestras del terreno, pero se sabe que esta metodologia tiene algunos
problemas, entre los que destacan: el proceso de extraccion de la muestra, que altera su calidad; la
irreversibilidad en la relajacion de los esfuerzos “in situ”; las diferencias entre el comportamiento
macro y microestructural del terreno, y finalmente la dificultad para reproducir en el laboratorio los
cambios de esfuerzos “in situ” por las limitaciones de las técnicas de medida, especialmente a bajas
deformaciones. Todo ello hace que la validez de los resultados de laboratorio sea mas o menos
limitada, segln el problema que nos ocupe y la fiabilidad de los ensayos.

Paralelamente se han desarrollado técnicas de instrumentacién y de control directo del terreno
afectado por obras geotécnicas, que pueden permitir, en principio, evitar estos inconvenientes. Asi,
utilizando los recientes avances de la instrumentacion, pueden medirse con mayor o menor
dificultad las diferentes variables con las que se trabaja en ingenieria geotécnica.

La obtencion de medidas de campo es una préactica cada vez méas frecuente, y el problema inverso
antes definido puede aplicarse a toda una obra en conjunto. De esta forma se estimaran los
parametros “reales” y “globales” del terreno afectado. Por supuesto el propio problema inverso
puede aplicarse a un problema de laboratorio, pero en lo que sigue se hace especial hincapié en la
necesidad de disponer de medidas de campo para caracterizar un sistema geotécnico.

Con la nomenclatura indicada, la identificacion de pardmetros puede plantearse de forma general en
los siguientes términos: se fija un sistema definido por un modelo matematico de comportamiento
que relaciona unas acciones, unas variables de estado y unos pardmetros; se conocen algunos
valores de las variables de estado (observaciones o medidas) y las acciones que las originaron. En
estas condiciones, se obtendran los parametros del modelo que mejor se ajustan a esas medidas.

Como base matematica de partida se supone formulado un modelo, expresable en forma analitica o
bien en forma numérica, y se conocen unas acciones exteriores (habitualmente fuerzas) y unas
variables medidas en el terreno (por ejemplo, desplazamientos). El problema puede generalizarse
suponiendo que se dispone ademas de cierta informacion previa sobre el valor de alguno de los
parametros.
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23. CRITERIOS DE IDENTIFICACION

El objetivo de la identificacion recae en la obtencién de parametros que representan los resultados
de las mediciones y predicciones de un modelo. Este ajuste debe definirse en términos objetivos
para poder realizar un tratamiento matematico del problema. Segln el criterio que se siga para
definir este ajuste, se obtendran diferentes estimaciones de los pardmetros. Cada criterio de
identificacion conduce a una formulacién distinta, si bien muchos de ellos pueden considerarse
casos particulares de otros criterios mas generales.

Estos criterios definen el mejor ajuste como aquel que maximiza o minimiza una funcion definida a
priori. De manera que el problema de identificacion se expresa matematicamente como un
problema de célculo de extremos de una funcion de los pardmetros del modelo.

El hecho de que parte de los datos que se utilizan sean medidas experimentales o de campo, y por
tanto sujetas a errores, permite utilizar también criterios de tipo estadistico, que consideran las
variables de medida como aleatorias.

2.3.1. ldentificacion de Parametros en la Geotecnia

Dentro del conocimiento de los parametros del terreno puede hacerse una prediccién del
comportamiento de secciones posteriores a partir de los parametros obtenidos en secciones
precedentes (I6gicamente en el supuesto de que se conozca la geometria y de que el terreno sea
relativamente homogéneo en las secciones de medida y de prediccidn). Ejemplos a sefialar se
encuentran en: la excavacion de tdneles, donde existe una cierta tendencia en la medida de
desplazamientos del terreno; el conocimiento de los pardmetros de procesos que dependen del
tiempo (por ejemplo, consolidacidn), a partir de datos obtenidos en los tiempos iniciales.

En ambos casos existe una clara interaccion entre el proceso constructivo, la toma de datos de
campo Yy la identificacion de pardmetros. Un esquema suficientemente flexible deberia ser capaz,
por ejemplo, de cambiar el proceso constructivo si las predicciones realizadas usando la
identificacion inicial de los parametros asi lo aconseja.

Los trabajos que se han desarrollado sobre identificacién de pardmetros en ingenieria geotécnica
son relativamente recientes y no muy numerosos. Algunos de los motivos que justifican tales
circunstancias son:

e La utilizacion de estas técnicas en ciencias aplicadas es reciente (generalmente posterior a
1960).

e Elmodo de obtener los parametros geotécnicos ha sido mediante aproximaciones sucesivas,
utilizando los resultados de ensayos de laboratorio.

Paralelo a ello, el desarrollo en los Gltimos afios de las técnicas de instrumentacion de campo, han
permitido medir en el terreno afectado por una obra, cada vez con mayor precision y fiabilidad. Las
técnicas de identificacion de campo de parametros son de aplicacion logica si se dispone de
suficiente informacion de campo. Cualquier metodologia de identificacion puede aplicarse a un
ensayo de laboratorio, pero la mayor representatividad de las medidas de campo frente a las de
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laboratorio, aconseja utilizarlas siempre que se disponga de ellas. Por lo anterior, se afirma que las
medidas de campo constituyen los datos naturales del problema de identificacion en Geotecnia.
Haciendo un poco de historia sobre este tema, tenemos:

Los primeros estudios en este sentido corresponden a Gioda (1980), Gioda et al. (1981) y Maier
(1980) del Politecnico de Milan. En estos, se planteaba el problema de identificacion de parametros
de macizos rocosos afectados por la excavacion de tlneles con geometria circular, para lo cual
utilizaban el criterio de minimos cuadrados y algoritmos de blsqueda directa del minimo.

Otros trabajos relacionados sobre la caracterizacién de problemas en Geomecanica a partir de
medidas “in situ” son los de Cividini et al. (1981, 1983) de tipo general, Cancelli et al. (1984),
aplicado a presas de tierra, y articulos posteriores de recopilacién de Maier y Gioda (1982) y Gioda
(1985). Sus trabajos mas recientes utilizan criterios mas generales (maxima verosimilitud) y
trabajan en la implementacion de algoritmos de minimizacion propios de la programacion
matematica. También trabajan en la generalizacion de los métodos de la identificacion a problemas
dependientes del tiempo.

Otros trabajos recientes son los estudios del grupo japonés (universidades de Kobe, Kyoto y
Tokyo): Arai, Ohta y Kojima (1984 y 1986), Sakurai (1983), Sakurai y Takeuchi (1983), y Hisatake
et al (1985). En ellos se utilizan técnicas de optimizacidn para identificar parametros en problemas
de consolidacion en dep6sitos arcillosos y en presas de tierras, asi como en problemas de
excavacion de taneles.

Independientemente de los problemas propios de estimacion de parametros, han aparecido
recientemente publicaciones sobre el uso de los métodos de programacion matematica en
Geotecnia, que matematicamente conducen también a problemas de minimizacién. Dentro de estos
trabajos encontramos los de Gioda y Donato (1979), Maier y Gioda (1981) y Martins (1981).

Como se ha observado, los trabajos relacionados sobre identificacién de parametros aplicados a
Geotecnia son recientes y plantean una metodologia concreta para cada tipo de problema. Por ello,
se dice que se trata de un tema todavia en fase de desarrollo, por lo que siempre es conveniente
unificar y presentar una metodologia lo mas general posible para el tipo de problema planteado.

24. APLICACION DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS (FEM) A
LA SOLUCION DEL PROBLEMA INVERSO

La utilizacion de los métodos de identificacion de parametros en Geotecnia viene condicionada, en
parte, por la posibilidad de usar modelos complejos con la metodologia expuesta anteriormente. Por
ello resulta conveniente que la metodologia a usar pueda aplicarse al problema inverso utilizando
técnicas similares a las usadas en la resolucion del problema directo. En la mayor parte de los casos,
las condiciones de contorno son tales que no permiten una solucién analitica del problema
planteado. Es por ello, que los métodos numéricos de célculo, y en particular, el método de los
elementos finitos, han sido muy utilizados en la ingenieria geotécnica. La versatilidad de este
método permite resolver problemas con una geometria totalmente general y, en principio, con
cualquier modelo de comportamiento del material.
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2.4.1. Método de Elementos Finitos (FEM)

Hoy en dia, es el mas utilizado en el campo de la ingenieria, ya que su aplicacién se ve en diferentes
campos de conocimiento. Empleado para problemas esfuerzo-deformacion, es capaz de relacionar
las leyes de comportamiento de los materiales con las condiciones fisicas y de calculo del problema.

Se asume que la persona que desarrolld el método fue Courant en 1943, si bien diversos
matematicos e ingenieros han ido aportando contribuciones al método desde finales del siglo XIX, y
también de forma posterior a la primera implementacion del método por Courant. Los matematicos
aplicaban el calculo variacional para la resolucién de ecuaciones en derivadas parciales (EDPs),
mientras que los segundos abordaron el problema a través de la division de una estructura en
pequefios componentes denominados elementos con leyes esfuerzo-deformacion mas simple. Hoy
en dia ambos enfoques estan unificados, y gracias al aporte matematico, se ha conseguido crear un
soporte general para la resolucion de cualquier ecuacion de comportamiento y geometria del
dominio (Zienkiewicz et al. 2005).

En el caso de un analisis esfuerzo-deformacién, en primer lugar, se discretiza el medio continuo (la
estructura objeto de estudio) en una serie de elementos. Los elementos quedan definidos por una
serie de nodos, que pueden ser los propios vértices geométricos del elemento y puntos intermedios
adicionales. Sobre estos elementos se eligen unas ecuaciones constitutivas que rigen la relacion
entre esfuerzos y deformaciones (barras biarticuladas, vigas, placas, s6lidos). Las expresiones que
vinculan los esfuerzos y las deformaciones en un elemento se expresan en funcion de las variables
nodales (deformaciones y esfuerzos en los nodos). A continuacién se procede al ensamblaje de las
distintas ecuaciones constitutivas de cada elemento en un sistema de ecuaciones global de toda la
estructura. En este sistema las variables dependientes son, generalmente, los desplazamientos
nodales, y las independientes las fuerzas nodales. Este sistema de ecuaciones se suele expresar de
forma matricial:

[FI-[K]le] 22)
Doénde:

- [F]: vector de fuerzas exteriores en los nodos (de toda la estructura).
- [K] - matriz de rigidez del sistema (matriz ensamblada).
- [d ] - vector de desplazamientos en los nodos (de toda la estructura)

La matriz K representa los esfuerzos que se originan en la estructura (axiales, flexionantes,
torsionantes) como consecuencia de unos movimientos unitarios (deformaciones, giros
diferenciales, etc.). Esta matriz describe a toda la estructura objeto de céalculo y surge de ir
ensamblando matrices mas simples que definen solo los esfuerzos y deformaciones en los nodos de
elementos sencillos. A través de una adecuada nomenclatura, para cada nodo se suman los aportes
de esfuerzos nodales de cada uno de los elementos que convergen en un nodo.

A su vez, la matriz K elemental (la matriz K asociada a cada elemento), puede estar almacenada en
la base de datos del software para elementos sencillos, como es el caso de barras biarticuladas
(esfuerzos de compresién/tensién) o vigas (esfuerzos de compresion/tension, flexién, torsién). Estas
matrices se han calculado de forma genérica a través de la teoria de Resistencia de Materiales. En
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estos casos, el software estaria aplicando, mas que el método de los elementos finitos, un mero
célculo matricial para la resolucion del sistema de ecuaciones definido en la expresion.

Sin embargo, para elementos mas complejos como placas o sdlidos en 3D, en donde el
planteamiento de la matriz K de forma manual es muy compleja, ya que la relacién que liga
esfuerzos y deformaciones parte de la resolucion de una ecuacion en derivadas parciales, se precisa
la aplicacion del método numérico especifico para abordar el problema.

La particularidad del Método de los Elementos Finitos (FEM) y que lo diferencia del método
matricial de resolucion de estructuras, es la metodologia numérica que aplica para la resolucion de
Ecuaciones en Derivadas Parciales (EDPs) que puedan regir el comportamiento de un elemento.

Para abordar la resolucién de EDPs, en el FEM se definen, en primer lugar, unas funciones de
forma genéricas. Dichas funciones caracterizan el campo de desplazamientos de un elemento como
consecuencia de un movimiento unitario en cada uno de los nodos de las incognitas fundamentales
de movimientos, desplazamientos o giros, (denominadas, comdnmente, grados de libertad). Las
funciones de forma son polinomios de al menos un orden superior al orden de la EDP que
caracteriza el estado esfuerzo-deformacion de cada elemento, y con coeficientes desconocidos. Se
asume que dichas funciones de forma son la solucion aproximada de la EDP (campo de
desplazamientos). Para calcular los coeficientes de las funciones de forma, se aplica, generalmente,
el método de los residuos ponderados, también conocido como Método de Galerkin. Para el caso de
un analisis esfuerzo-deformacion, la aplicacién del método de Galerkin conlleva a la misma
solucion de los coeficientes del polinomio que la imposicién del Principio de Trabajos Virtuales.

Aplicando el Método de Galerkin (o bien el Principio de Trabajos Virtuales), las expresiones de la
matriz de rigidez para cada elemento se formularia de la siguiente manera:

[<]=[[6" ]Il [BJav (2.3)

Dénde:

- [K]: matriz de rigidez del elemento. Se obtienen por integracion en todo el domino

J

\

- [B] - matriz con las funciones de forma. Vincula deformaciones con desplazamientos
nodales.

- [D]: matriz de elasticidad. Vincula esfuerzos y deformaciones.

A pesar de ser una herramienta muy poderosa, su utilizacién es muy compleja y su uso muy
limitado para resolver problemas practicos. La mayor desventaja existente en este método es que
requiere trabajos considerables para la obtencion de informacion que permita la generacion del
modelo (geometria, propiedades fisicas y mecénicas de los materiales involucrados, estado de
esfuerzos iniciales, etc.). Ademéas podemos mencionar la dificultad de obtener factores de seguridad
a la falla (Wong, 1984).
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Programas como el FLAC, UDEC (Benko-Stead-1993), PLAXIS, PHASEZ2, entre otros, se basan en
el FEM y ademas son utilizados en el andlisis de estabilidad de taludes.

Dentro de las consideraciones a tener en el analisis con este método, es que los tiempos de computo
se incrementan si el modelo contiene materiales con comportamiento de resistencia no lineales, o
bien, si se trata de modelos tridimensionales.

A pesar de ello el Método de Elementos Finitos ha sido extremadamente utilizado en la solucion de
problemas geotécnicos debido a su generalidad de aplicaciones y flexibilidad para la modelacién,
permitiendo considerar la accion de todo tipo de cargas, secuencias de construccion, instalacion de
soportes, etc.
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CAPITULO 3

IDENTIFICACION DE PROPIEDADES CON BASE A RESULTADOS
DE ANALISIS CON FEM DE MODELOS ELASTOPLASTICOS Y
CRITERIOS DE RUPTURA NO LINEALES

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollara la parte tedrica relacionada a los conceptos y temas involucrados en
la aplicacion del método de elementos finitos empleando un modelo elastico y elastoplastico con
criterio de ruptura no lineal en la identificacion de los médulos de deformabilidad y en el anélisis de
estabilidad del talud, asi como el método Shear Strength Reduction (reduccion de resistencia al
corte) 0 SSR por sus siglas en inglés, entre otros.

La aplicacion de esta metodologia (FEM) es empleada en los grandes deslizamientos de tipo
circular, provocados por una ruptura a traves del macizo rocoso, el cual se considera is6tropo, con
un comportamiento elastoplastico perfecto.

Un método numérico aplicado para la resolucién de un problema esfuerzo-deformacion es el
método de elementos finitos (FEM), en donde ademas es aplicable el criterio de ruptura no lineal.
Es por ello que de entre éstos métodos, se optd por el FEM, debido a que es el que mejor se adapta a
la simulacion del problema, cumpliendo las condiciones de equilibrio, compatibilidad, y que
ademas permite reflejar las condiciones de contorno y, de alguna manera, los procesos de
excavacion.

Como ya se menciond en el apartado de la introduccién (Capitulo 1), el criterio de ruptura no lineal
empleado en este trabajo es el de Hoek-Brown, por ser el que mejor representa el comportamiento
de las rocas. Ademads, el criterio de Hoek-Brown es la mejor aproximacion al comportamiento
resistente de un macizo rocoso frente a un criterio lineal clasico como el de Mohr-Coulomb.

La revision de la estabilidad del talud se llevé a cabo empleando el método de andlisis Shear
Strength Reduction o SSR por sus siglas en inglés. Este método consiste en ir reduciendo
progresivamente la resistencia al corte del suelo hasta que se produzca la ruptura del mismo,
quedando el factor de seguridad definido por la razon entre la resistencia al corte original del suelo
y la resistencia al corte para la que se haya producido la ruptura (Galera, Jose M. & Velasco,
Pedro).
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3.2. ANALISIS ESFUERZO-DEFORMACION. ELECCION DEL METODO
NUMERICO A UTILIZAR

Dentro de la ingenieria geotécnica, los métodos de andlisis que se utilizan para la estabilidad de un
talud se clasifican en: a) Métodos de calculo de deformaciones y b) Métodos de equilibrio limite, el
elegido es el primero debido a que se consideran las deformaciones del terreno, asi como las leyes
de la estatica. Ademas de que su aplicacion practica se basa en el estudio del problema empleando
el método de los elementos finitos u otros métodos numéricos.

En la actualidad, el uso de la computadora asi como de los programas de computo especializados en
este tipo de analisis ha fomentado su uso. Los resultados que de ellos se obtienen representan los
esfuerzos y deformaciones que ocurren en el suelo, sin obtenerse valores del factor de seguridad.

En este apartado se exponen los resultados obtenidos de los sondeos de exploracién, los estudios
geofisicos, las caracterizaciones geotécnicas de campo y los resultados de los ensayos de
laboratorio, los cuales contribuyeron al disefio adecuado de la excavacion y de los sistemas de
soporte.

La eleccion del método de calculo mas adecuado, dependera de las siguientes condiciones.

- Las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas de los materiales.

- Los datos disponibles del talud y su entorno (geométricos, geoldgicos, geomecanicos,
hidrogeoldgicos, etc.).

- Alcance y objetivos del estudio, grado de detalle y resultado que se espera obtener.

3.2.1. Método Esfuerzo-Deformacion

Para comprender ain mas en qué consisten los métodos esfuerzo-deformacion, desarrollaremos
brevemente un poco de este problema existente.

Estos métodos numéricos se suelen emplear en muchos problemas de estabilidad de macizos
rocosos especialmente cuando tienen complejidades especiales, ya sea por la anisotropia del
material, o bien por el comportamiento no lineal del mismo, o por el estado de esfuerzos del
macizo, por la presencia de agua o el efecto de los sismos, y por la complejidad en las
caracteristicas geolégicas y geomecanicas del material.

Por ello, estos métodos constituyen una alternativa a los métodos de equilibrio limite y una
herramienta importante para el analisis de estabilidad de taludes; sin embargo, su aplicacion debe
estar justificada y valorada para el analisis del talud considerado. La principal ventaja es que
considera las relaciones esfuerzo-deformacion que el material sufre durante el proceso de
deformacion y ruptura.

Ante determinadas cargas, el terreno se deforma en funcion de sus propiedades resistentes y
deformacionales, siguiendo su ley de comportamiento (modelo constitutivo) hasta alcanzar, en su
caso, la falla o ruptura, a la vez que se generan diferentes estados de esfuerzos en las distintas zonas
del talud.
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Los métodos esfuerzo-deformacion permiten modelar esta evolucion a partir del modelo geométrico
representativo de la estructura, estratigrafia e hidrogeologia del talud o ambito de estudio
considerado (aplicando unas determinadas condiciones de frontera al modelo), de la aplicacion de la
ley de comportamiento adecuada del material y de las propiedades resistentes y deformacionales de
las diferentes litologias involucradas en el modelo. Al modelo se le aplica una ecuacién constitutiva
de resistencia a cada material involucrado; la resolucion de las ecuaciones de la elasticidad o
plasticidad (o algiin otro modelo de comportamiento) se realiza mediante el método de los
elementos finitos u otro método numérico que proporcionan los valores de los esfuerzos,
deformaciones y resistencias que se generan en el modelo analizado, aportando la naturaleza y
magnitud de los desplazamientos del material, compatibles con la condicion de equilibrio del talud.

A diferencia de los métodos de equilibrio limite, los métodos esfuerzo-deformacion analizan el
proceso de deformacion en cada uno de los puntos seleccionados del modelo; estos métodos
permiten evaluar, asi mismo, la influencia de los diferentes parametros en el estado de estabilidad
del talud, como esfuerzos naturales del terreno, fuerzas dinamicas, presiones de agua, etc.

La precision a la hora de representar las condiciones reales del terreno dependera de la capacidad
del modelo constitutivo de representar la realidad con precision y de la adecuacion real del
problema de las condiciones de contorno que se impongan (Potts y Zdravkovic, 1999)

En la actualidad el avance en las técnicas de programacion y la posibilidad de acceder a programas
comerciales disponibles en el campo de la geotecnia, nos permite simular muchos de estos detalles
y los potenciales mecanismos de ruptura en un talud de roca.

Los métodos esfuerzo-deformacion permiten resolver tanto problemas bidimensionales como
tridimensionales, utilizando estos Gltimos cuando se requiera y justifique, teniendo presente que
debera contarse con amplia informacion y los procesos de analisis podrian resultar relativamente
extensos.

En la mecénica de rocas, se suelen usar principalmente tres tipos de métodos numéricos para
resolver los problemas esfuerzo-deformacién. Estos métodos son:

1. Método de Elementos Finitos (FEM)
2. Meétodo de Elementos de Frontera (BEM)
3. Método de Elementos Discretos (DEM)

El método numérico seleccionado es el método de elementos finitos (FEM), el cual fue desarrollado
y expuesto en el apartado 2.4.1.
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33. USO DE LAS CLASIFICACIONES GEOMECANICAS PARA LA
ESTIMACION DEL MODULO DE DEFORMACION DEL MACIZO
ROCOSO

3.3.1. Introduccion

La caracterizacion de un macizo rocoso desde el punto de vista de su deformabilidad es uno de los
principales problemas que cualquier estudio geol6gico-geotécnico debe afrontar si se van a realizar
célculos de esfuerzo-deformacion con posterioridad.

Las propiedades deformacionales de un macizo rocoso, al igual que las resistentes se ven
influenciadas por el factor escala, por ende, no pueden ser medidas directamente en laboratorio. Los
dos parametros que controlan la deformacion elastica del macizo son el médulo de deformacion y el
coeficiente de Poisson, que en elasticidad lineal se suponen constantes.

En la actualidad se admite la hipétesis simplista de que la relacion de Poisson del macizo rocoso es
equivalente al de la matriz rocosa, y por tanto se puede obtener mediante ensayos de resistencia de
compresion simple, midiendo la deformacion horizontal mediante bandas extensométricas.

Por otro lado, el calculo del médulo de deformacion es un problema importante y sin resolver en la
mecanica de rocas. Sin embargo, existen diversas maneras de estimar el médulo de deformacién de
un macizo rocoso, entre ellos se encuentran:

e Meétodos de medicion in situ (placa de carga, gato plano)
e Meétodos geofisicos (Cross-Hole, Down Hole, método sismico de refraccion)
e Correlaciones con las clasificaciones geomecanicas

Las correlaciones con las clasificaciones geomecanicas existentes son otra manera de poder estimar
el modulo de deformacién de un macizo rocoso. Podemos utilizar la correlacion sugerida por
Bieniawski (1979), sin embargo, cabria desarrollar las clasificaciones geomecénicas que en la
actualidad se utilizan para el andlisis de taludes.

3.3.2. Clasificaciones Geomecanicas: RQD, RMR

Para la determinacion de los parametros de resistencia y deformabilidad del macizo se hace uso de
las clasificaciones geomecanicas.

Estas tienen como objetivo el de proporcionar una evaluacién geomecénica del macizo rocoso que
se estudia a partir de ensayos simples, y observaciones de campo. Los tres sistemas mas conocidos
para la clasificacién geomecénica son:

e RQD (Rock Quality Designation). indice de la Calidad de Roca, Deere et al, 1967
¢ RMR (Rock Mass Rating) Clasificacion de la Masa Rocosa, Bieniawski (1973, 1989)
e Q (Tunnel Quality Index). indice de la Calidad del Ttnel, Barton et al (1974)
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La clasificacion Q se emplea casi exclusivamente para tineles, por ello en este apartado no se
desarrolla el tema.

Cabe mencionar que las caracteristicas de las discontinuidades se obtienen de los datos de los
barrenos proporcionados por el area de geologia, y a partir de ellos se hacen los calculos necesarios
para la obtencion del RQD, el cual es un parametro base para la obtencion del RMR.

3.3.2.1. Indice de la Calidad de Roca (RQD)

Propuesta por Deere en 1964, se basa en la recuperacién de nlcleos con perforacion de diamante
para determinar la calidad de la roca masiva in situ. El indice de calidad de las rocas depende
indirectamente del nimero de fracturas y del grado de la alteracién del macizo rocoso.

El RQD queda definido como el porcentaje de nlcleos que se recuperan en piezas enteras de 100
mm o mas, del largo total del barreno, es decir:

Z Longitudde los nicleosmayoresde 100mm
Longitudtotal perforada

RQD(%) = x100 (3.1)

Estd normalmente aceptado que el RQD se establece en nucleos de cuando menos de 50 mm de
didmetro, recuperados con una perforadora de diamante de doble barril.

En la tabla 3.1 se muestra la relacién propuesta por Deere entre el valor numérico RQD vy la calidad
de laroca, desde el punto de vista en la ingenieria es:

Tabla 3.1. Valores de calidad de
roca en relacion con el RQD

<25 Muy mala
25 - 50 Mala
50-75 Regular
75 - 90 Buena
90- 100 | Muy buena

3.3.2.2. Clasificacién Rock Mass Ratingf (RMR)

Desarrollado por Z. T. Bieniawski durante los afios 1972-1973, y modificado en los afios 1976 y
1979, hoy en dia se usa la edicion de 1989, que coincide sustancialmente con la de 1979.

El RMR constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite a su vez relacionar
indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo y de excavacidn de la estructura. Ademas
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permite la obtencion de la cohesién y angulo de friccidn, pardmetros resistentes del criterio de
Mohr-Coulomb.

Para la determinacidn del indice de calidad de roca (RMR) se hace uso de los siguientes parametros
geomecanicos:

1. Resistencia a la compresién simple del material
2. Grado de fracturacioén en términos del RQD
3. Espaciado de las discontinuidades
4. Condiciones de las discontinuidades
e Longitud de la discontinuidad
e Abertura
e Rugosidad
e Relleno
e Alteracién

5. Condiciones hidrogeoldgicas (presencia de agua)

El RMR se obtiene como una suma de unas puntuaciones que corresponden a los valores de cada
uno de los pardmetros enumerados anteriormente. El valor del RMR oscila entre 0 y 100, y es
mayor cuanto mejor es la calidad de la roca. En la tabla 3.2 y 3.3 se muestran respectivamente los
valores maximos de cada uno de los parametros y la clasificacién de RMR que se obtiene del
macizo rocoso.

Tabla 3.2. Valores maximos correspondientes a los parametros geotécnicos.

Resistencia a la compresion simple del material 15
Grado de fracturacion en términos del ROD 20
Espaciado de las discontinuidades 20
Condiciones de las discontinuidades 30
Condiciones hidrogeoldgicas (presencia de agua) 15

Tabla 3.3. Clasificacion de RMR de la calidad de roca.

I Muy buena 100-81
Il Buena 80-61
i Media 60-41
[\ Mala 40-21
\Y Muy mala <20

El anexo | muestra la clasificacion completa de Bieniawski, segun la versién 1989 con el célculo de
la Riolita Brechoide Decomprimida. En ella se incluyen las puntuaciones para cada rubro, el detalle
de los pardmetros que definen el estado de las diaclasas, asi como la correccién por orientacion de
discontinuidades y los diferentes tipos de obra a los que es aplicable esta clasificacion.
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3.3.3. Correlaciones con Clasificaciones Geomecanicas

Para la determinacion de los parametros de resistencia y deformabilidad del macizo se hace uso de
las clasificaciones.

En la tabla 3.4 se apreciar los distintos criterios empiricos que correlacionan las clasificaciones
geomecanicas, entre ellos el Q de Barton para la estimacién del médulo de deformabilidad.

De todos los criterios citados, el menos recomendable es el de Bieniawski (1978), no solo por ser
antiguo, sino porque ademas, es excesivamente simplista (lineal), abarca un rango muy limitado de
calidades (RMR > 50), ademas esta basado en un numero escaso de datos de medicion. Hoek
(2002), aunque un poco conservador, esta basado no solo en mediciones in situ, sino que ademas
considera la relacion que existe entre la resistencia a la compresion simple de la roca matriz y el
factor de dafio que se aplica al proceso de excavacion. Barton (2002) es un criterio mas moderno,
apoyado en un gran nimero de datos y que también considera la resistencia a la compresion simple
de la roca matriz.

Otros criterios requieren del conocimiento del valor representativo de la resistencia a la compresion
simple de la roca matriz, ', asi como el factor de dafio D.

El gréfico 3.1 muestra la relacion entre el indice RMR de Bieniawski y el mddulo de
deformabilidad del macizo para alguno de los criterios mencionados en la tabla 3.6. Este mismo
gréfico también incluye datos de medicion in situ (Sanchez Fermin, 2012).

En el mismo gréafico se puede observar que la dispersién de valores de E,, medidos in situ es muy
amplia, asi como también lo es de los distintos criterios de correlaciones. Los rectangulos
representan los conjuntos de valores (medidos o calculados) que entran de cada rango de calidad
RMR. Se observa que entre dichos conjuntos se presentan intersecciones importantes, es decir, para
distintos rangos de calidad hay un universo de valores Er, que coexisten.
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Tabla 3.4. Correlacion entre modulo de deformabilidad y calidad de roca.

i GSI-10 _
( ) : 10 © - o, <100 MPa
Hoek et al, (2002) T ' GSI, o, D
( ) 10 - o, >100 MPa
Bieniawski (1978) =2RMR-100 — RMR>55 RMR
RMR-10
Serafimy Pereira (1983) E,=10 © — 10<RMR<50 RMR
Barton (1992) E,=25Log,Q 0
13
O,

Barton (2002 E,=10

w2 o) :
Gokceoglu (2003) E, =0.073xg"0"MR RMR
Hoek (2004) E,, =0.33x g% GSI

Ui [GSI—IO) .
Hoek y Brown (1997) E, = 1001o 40 GSI, o¢
1-D/2
Hoek y Diederichs (2006) Em=E{@02+I;g@z%;ﬁﬁﬁﬁ33xgwmg E;, GSI, D
' 25|
Nicholson y Bieniawski (1990) [E,, = E; | 0.0028 RMR® +0.9' %%/ | /100 E;, RMR
Kim (1993) E, = 300 (097 RUR 107 RMR
itri et al (1994 E _E 1-cos anMR
Mitri et al ( ) n=5 100 Ei, RMR
Read et al. (1999) E,=0. 1[R;:|)Rj RMR
palmstrong y Singh (2001) |0 Q
almstrong y Singh ( ) E _7RMT? T
Zhang y Einstein (2004) E, = E, 10°0t0Repat Ei, RQD
Sonmez et al. (2004) E, =E (sa)o'4 Eisa
Sonmez et al. (2006) Em — Ei lOl(RMR—lOO)(100—RMR)/40009*RMR/100 J E. RMR
£ 5.992H% +1.8830% +4.851RQD® +0.031JS° +23990.53JC

Chun et al. (2009) n= 10000 H, oei, RQD, JS, JC

Pagina 21



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ANALISIS RETROSPECTIVO PARA LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES GEOMECANICAS Y REVISION DE LA
ESTABILIDAD DEL TALUD IZQUIERDO DEL VERTEDOR DE LA CH LA YESCA

Grafica 3.1. Correlacion entre la calidad RMR y el médulo de
deformabilidad del macizo (Sanchez Fermin, 2012).

3.3.4. Estimacion Empirica de E. Hoek & M. S. Diederichs

Dentro de los criterios empiricos para la estimacion del médulo de deformacion de la masa de roca
se encuentran las propuestas por E. Hoek & M. S. Diederichs, que fueron basados sobre un anélisis
de datos de pruebas extensivos de China y Taiwan.

Las estimaciones eran basadas en torno al Geological Strenght Index (GSI), el médulo de
deformacion de la roca intacta (E;) y el factor de alteracion (D).

El gréfico 3.2 y 3.3 muestran las directrices sobre la seleccion del factor de dafio D y para la
estimacion del médulo de la roca intacta E; de la resistencia de la roca intacta para los casos en
donde no hay disponibles mediciones de mddulos seguros.
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Gréfica 3.2. Ecuacion simplificada de Hoek-Diederichs  Grafica 3.3. Ecuacion de Hoek-Diederichs para la estimacion
para la estimacion empirica del médulo de deformacion empirica del médulo de deformacion de la masa de roca
de la masa de roca entorno al Geogical Strengh Index entorno al Geogical Strengh Index (GSI) y el médulo de roca
(GSI). intacta (Ej).

34. CRITERIO DE RUPTURA DE HOEK-BROWN COMO MODELO
CONSTITUTIVO.

3.4.1. Introduccion

Generalmente la roca matriz tiene un comportamiento resistente muy superior al del macizo rocoso,
y su deformacion frente a esfuerzos es menor. Las caracteristicas resistentes y deformacionales de
la matriz rocosa se investigan por medio de ensayos de laboratorio disefiados para tal fin.

Los mas importantes y de uso comun son: el ensayo de resistencia a compresion simple o uniaxial
con o sin strain-gages, el ensayo de tensidn indirecta o prueba brasilefia y el de compresidn triaxial.

Con los ensayos de resistencia a compresién simple sobre muestras cilindricas tomadas de sondeos
y midiendo las deformaciones longitudinales con micrometros, se pueden obtener las curvas de
esfuerzo-deformacion (Figura 3.1). A partir de los valores de estas curvas se pueden obtener las
constantes elasticas de la roca, E y v.

La velocidad de ejecucion hace variar la resistencia, de tal manera que un aumento en la velocidad
de carga durante el ensayo lleva a resistencias y médulos de deformacion mayores, mientras que la
deformacion hasta la ruptura disminuye (Hendron, 1968).

Es importante sefialar que la resistencia a compresion simple varia en funcién de la forma y tamafio
de la muestra, es decir, la resistencia decrece al aumentar la esbeltez (forma de la muestra),
asimismo decrece al aumentar el tamafio de la muestra (Figura 3.2).

La resistencia de la matriz rocosa isdtropa se puede evaluar mediante los criterios de ruptura de
Mohr-Coulomb y de Hoek-Brown. La principal diferencia entre ambos es que el primero es un
criterio lineal y el segundo no lineal, mas adecuado al comportamiento mecanico real de las rocas.
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Figura 3.1. Curvas esfuerzo-deformacion, c-ex y €ax-¢t, Figura 3.2. Variacion de la resistencia a la compresion en
obtenidas del ensayo de compresion simple (Gonzalez funcion de la forma y tamafio de la probeta (Gonzalezde
de Vallejo, 2002). Vallejo, 2002).

En los ultimos afios se han desarrollado otros criterios de ruptura por distintos autores,
generalmente con menor difusion y aplicacién. Entre ellos tenemos los siguientes:

- Criterio de Singh & Singh (2005). Considera el estado critico del material, en el que éste
pierde totalmente la resistencia friccionante. Se trata de una envolvente parabdlica que
considera que, en estados de alto confinamiento, el esfuerzo desviador (c1-63) €s incapaz de
seguir aumentando, tal y como sucede en realidad en los geomateriales.

- Criterio de Sheorey (1997). Recoge en detalle los principales criterios de ruptura existentes
en la literatura sobre mecanica de rocas.

- Criterio de Griffith de 1921 (Jaeger y Cook, 1979; Paterson, 1978). Desarrollado con base
al estudio del cristal y del acero, es un cléasico en la mecénica de rocas; a pesar de que no es
adecuado para su aplicacion al material rocoso, ha sido muy Util para el estudio de la
influencia de las microfisuras preexistentes en la ruptura a traccion del material.

3.4.2. Criterio de Ruptura no Lineal de Hoek-Brown

Para evaluar la resistencia de la matriz rocosa es mas adecuado un criterio no lineal, donde la
representacion grafica de la ruptura es una curva del tipo cdncavo.

El criterio de ruptura de Hoek-Brown en su version original, fue introducida en 1980 (Hoek y
Brown, 1980a; Hoek y Brown, 1980b), desde entonces su uso se ha generalizado en el ambito de la
mecanica de rocas, traspasando los limites para los que fue propuesto (célculo de la estabilidad en
taludes y estados de esfuerzos en el entorno de un tdnel, para macizos rocosos duros). Debido a
esto, y con el fin de mejorarlo, el criterio ha sufrido varias modificaciones asi como la introduccion
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de nuevos parametros para definir el estado del material, y nuevas propuestas para obtener la
caracterizacion del macizo, la tltima en 2002 (Hoek et al., 2002).

Se trata de un criterio no lineal, puramente empirico, que permite valorar de manera sencilla la
ruptura de un medio rocoso mediante la introduccion de las principales caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas.

En la Figura 3.3 se representa los esfuerzos de ruptura para el criterio de Hoek-Brown. En la figura
se aprecia que la funcién que define el dominio elastico es no lineal.

Figura 3.3. Representacion grafica de criterios de ruptura lineal y no lineal

En este apartado se explicara el criterio de rotura original de Hoek-Brown y su Gltima version, esto
se realiza porque serd de interés en el transcurso de este tema de tesis.

El criterio original, es un criterio empirico para el estudio de macizos rocosos duros. Su expresién
es:

. 05
. ., o
0,=0,+04| M—>+5s (3.2)

O

Dénde:

- o1 Yo 3= esfuerzos principales mayor y menor en el momento de ruptura.

- ocj = resistencia a compresidn uniaxial del material intacto.

- mys = constantes del material, que dependen de las propiedades de la roca y del grado de
fracturacion de la roca antes de someterla a los esfuerzos de ruptura. El parametro s es la
medida de disminucién de la resistencia a compresion simple de la roca debido a la
fracturacion. Por su parte, m influye en la resistencia al corte del material. Ambos
pardmetros se pueden obtener a partir de la clasificacion geomecanica Rock Mass Rating
(RMR), introducida por Bieniawski en 1976 y que se expone apropiadamente mas adelante.
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Mediante la ecuacion anterior se puede dibujar la envolvente para la ruptura (Figura 3.4). La Figura
3.4 muestra las relaciones entre los esfuerzos normalizados o; Y o3 para la matriz rocosa.

Figura 3.4. Envolventes de ruptura del criterio de Hoek y Brown en funcion de los esfuerzos principales (a) y de los
esfuerzos normal y tangencial (b). Representacion de las diferentes condiciones de esfuerzo para ruptura de la matriz
rocosa (Gonzalez de Vallejo, 2002)

El uso del criterio no solo en macizos rocosos duros, sino también en macizos de rocas débiles, ha

supuesto una reformulacion del criterio, asi como la introduccién de nuevos pardmetros. Su ultima
version (Criterio de Rotura Generalizado, 2002) se expresa:

O

B a
o, =G;+6Ci{mb Ts gy S) (3.3)

Dénde:

- my=valor reducido de la constante del material m; y esta dado por:

GSI -100
m, =m, exp (28—14[)) (3.4)

- GSI (Geological Strength Index) = clasificacion geomecénica (Hoek, 1994; Hoek, Kaiser y
Brawden, 1995), s y a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:

s =exp (Ggl_—?)lDOO) (3.5)
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11 ~GSI/15 -20/3
a=—+—\e —e 3.6
5 6( ) (3.6)

- D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracion al que ha sido sometido el
macizo rocoso por los efectos de las excavaciones (mecanicas o por voladuras) o por la
relajacion de esfuerzos. Varia desde D = 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta D
= 1 para macizos rocosos muy alterados. La tabla 3.5 muestra una guia para la estimacion
del factor de alteracion del criterio de Hoek y Brown, D.

La aplicacidn de esta tabla es un poco subjetiva, ya que es necesario juzgar si las voladuras han sido
cuidadosas o no.

Cabe destacar, que en este caso ya no se utiliza el Rock Mass Rating, sino que se adopta el
Geological Strength Index (GSI).

La resistencia a la compresion uniaxial se obtiene haciendo ¢”; = en la ecuacion (3.3), dando asi:

oc =04S° 3.7)
Siendo la resistencia a traccion:
SO
o, = _-c (3.8)
mb

La ecuacion se obtiene haciendo 6”1 = 6”3 = o¢ en la ecuacién (3.2) representando una condicion de
esfuerzo biaxial.

3.4.3. Geological Strength Index (GSI)

En un principio, los pardmetros del criterio de ruptura de Hoek y Brown se derivaban a partir del
indice RMR de Bieniawski. Sin embargo, la experiencia demostr6 que existian rangos de calidad del
RMR para los cuales la aplicabilidad del criterio de ruptura se veia muy limitada. Lo anterior llevo a
Hoek a desarrollar el GSI como una caracterizacién basada mas en observaciones geoldgicas
fundamentales que propiamente “en nimeros” (Hoek, 1985).

Propiamente se puede definir al GSI como un sistema para la estimacion de las propiedades
geomecéanicas del macizo rocoso a partir de observaciones geoldgicas de campo.

Las observaciones se basan en la apariencia del macizo a nivel de estructura y a nivel de condicion
de la superficie. A nivel de estructura se tiene en cuenta el nivel de alteracion que sufren las rocas,
la unién que existe entre ellas, que viene dada por las formas y aristas que presentan, asi como de su
cohesidn. Para las condiciones de la superficie, se tiene en cuenta si ésta esta alterada, si ha sufrido
erosion o qué tipo de textura presenta y el tipo de recubrimiento existente.
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Una vez realizadas las observaciones se escoge en la tabla 3.6 la situacién que mas se acerca a la
realidad del macizo a estudio, obteniendo de esta forma, el valor del GSI.

Tabla 3.5. Guia para la estimacion del factor de alteracion del criterio de Hoek y Brown, D (Hoek et al., 2002)

Tal y como se observa en la tabla 3.6 los valores del GSI varian desde 1 hasta 100. Los valores
cercanos al 1 corresponden a las situaciones del macizo rocoso de menor calidad, es decir con la
superficie muy erosionada, con arcilla blanda en las juntas, y con una estructura poco resistente
debido a las formas redondas, y a la gran cantidad de fragmentacion que sufre el macizo. Por el
contrario, valores de GSI cercanos a 100, implican macizos de gran calidad, ya que significa una
estructura marcada por una pequefia fragmentacion en la que abundan las formas prismaticas y
superficies rugosas sin erosion.
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Tabla 3.6. Estimacion del GSI, basado en observaciones geoldgicas (Hoek et al., 2002).
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35. USO DEL METODO SHEAR STRENGTH REDUCTION (SSR) PARA LA
REVISION DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD

3.5.1. Introduccion

La estabilidad de los taludes es uno de los problemas principales que se presenta durante la
excavacién en macizos rocosos, en donde la presencia de fallas y grietas provoca deslizamientos de
masas debidos al peso de las mismas, 0 a cargas aplicadas. En él, el proceso de deslizamiento es en
general lento y muy irregular.

La ingenieria geoldgica y geotécnica, entre muchos otros campos, abarca el célculo de estabilidad
de taludes, pudiéndose distinguir varios métodos de célculo, con base a la diferente formulacién
matematica utilizada.

Dentro del disefio de taludes, el ingeniero geotecnista lo hace aplicando un factor de seguridad (FS)
bajo condiciones de carga y resistencia establecidas. Este factor de seguridad es producto de la
experiencia humana acumulada durante muchos afios.

Este factor de seguridad es empleado para conocer cuél es el nivel de amenaza de que el talud falle
en las peores condiciones de comportamiento para el cual se disefia, tomando en cuenta los aspectos
de seguridad, costos de ejecucion, etc.

Ademés, sabemos que dentro del anélisis de estabilidad no existe un método general de analisis
aplicable a todos los taludes, sin embargo, todos los métodos de célculo estan ligados a un
mecanismo cinematico de falla especifica, por lo que sélo seran aplicables a aquellos problemas de
estabilidad en que la falla sea del tipo que se considera.

A partir de mediciones de desplazamientos en taludes de gran altura, es posible identificar las
principales caracteristicas cinematicas asociadas a la forma de la superficie de ruptura.

Por lo anterior, y por lo ya descrito en temas anteriores, se eligié el método del Shear Strength
Reduction (SSR) como método de analisis para la revision y solucion de nuestro problema.

3.5.2. Meétodo Shear Strength Reduction (SSR)

El método Shear Strength Reduction (reduccion de resistencia al corte) 6 SSR por sus siglas en
inglés, es un método de andlisis en donde se va reduciendo progresivamente los parametros de
resistencia al corte del material a través de un factor de reduccion (FR) hasta provocar la ruptura del
talud. El factor de seguridad es establecido cuando el Strength Reduction Factor é SFR es critico, es
decir, para grandes incrementos de los desplazamientos de un punto corresponden pequefias
variaciones del SFR (Naylor, 1982).

Con este método, el factor de seguridad de un talud se puede calcular con un modelo numérico, bien
de elementos finitos o de diferencias finitas.
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Como se dijo desde un inicio, la principal ventaja de este método es que la superficie critica de
deslizamiento se genera automaticamente durante el proceso de reduccidn de resistencia, y su forma
(recta, poligonal, circular, espiral logaritmica, etc.) se produce espontaneamente sin que sea
necesario predeterminarla al iniciar el proceso de célculo. Otra de las ventajas son:

e Sesatisfacen las ecuaciones de equilibrio

e Esposible calcular las deformaciones y desplazamientos del material (suelo y/o roca)

e Es posible el calculo de las deformaciones, desplazamientos, fuerza axial y distribuciones
momento

e Es posible modelar la falla progresiva

Las desventajas que presenta este método son:

¢ No es tan conocido o de confianza como los métodos de equilibrio limite

o Para el analisis se requiere de mas datos tales como el médulo del material, la rigidez, los
parametros de la plasticidad, los esfuerzos in-situ, las condiciones de contorno, etc.

e Lageneracion de mallas y la configuracion del modelo puede ser dificil y puede requerir un
alto nivel de conocimientos de modelado

e Elequilibrio limite tiene mas modelos de materiales y es numéricamente mas simple

e El elemento finito es propenso a la convergencia, la tolerancia y problemas de inestabilidad
numerica

La aplicacidn de esta técnica en el pasado ha estado limitada por el elevado coste computacional, en
tiempos de célculo, dificultad que en la actualidad esta bastante superada por el avance en la
velocidad de célculo de los ordenadores personales.

El andlisis de estabilidad mediante modelizacion numérica proporciona las siguientes posibilidades
de analisis, claramente ventajosas respecto a los analisis clasicos de equilibrio limite:

- Superficies de rupturas generales
- Geometrias complejas

- Modelos constitutivos complejos
- Simulacion realista del esfuerzo
- Acoplamiento hidromecénico

- Andlisis dindamico

3.5.3. Superficie de Ruptura

La superficie de ruptura se define como una banda de material intensamente cizallado producido
por algiin cambio en su configuracion de esfuerzos iniciales. Tanto en ensayos de laboratorio como
en procesos geoldgicos, la deformacion en el material no tiene distribucién uniforme,
concentrandose en bandas de cizallamiento. Este proceso es llamado localizacion y también ocurre
en la modelacién numérica. La continua transferencia de carga adicional para elementos no
plastificados constituye un proceso
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Las herramientas habituales de calculo del equilibrio limite, exigen introducir, de forma aprioristica,
la forma de la superficie de ruptura (recta, poligonal, circular, espiral logaritmica, etc.), de manera
que los programas postulan un elevado nimero de superficies, para las que calculan el factor de
seguridad, dando como factor de seguridad el minimo de los calculados.

Sin embargo, con la modelizacion numérica se realiza un calculo implicito de la ruptura de cada
elemento en funcion de su estado de esfuerzos y su resistencia, de manera que durante el proceso de
reduccion de resistencia la rotura se va a desencadenar por los elementos plastificados, generandose
la superficie de ruptura critica.

Con la superficie de ruptura critica generada, es posible la obtencién de su superficie de
deslizamiento en el caso de rupturas con control estructural parcial, como son el caso de cufias o
rupturas planas no aflorantes.

Una de las ventajas del método esfuerzo-deformacion es el manejo de superficies de ruptura
complejas.
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CAPITULO 4

INSTRUMENTACION GEOTECNICA

4.1. INTRODUCCION

Cuando un talud presenta signos de inestabilidad (grietas o rupturas en la parte superior,
abultamientos y levantamientos en la zona de pie, etc.), o cuando se precisa controlar el
comportamiento de un talud frente a la estabilidad, se recurre a la instrumentacion o auscultacion
del talud y su entorno, a fin de obtener informacion sobre el comportamiento del mismo y las
caracteristicas del movimiento: velocidad, pautas en los desplazamientos, situacién de las
superficies de ruptura, presiones de agua, etc.

El control de la velocidad del movimiento permite conocer el modelo de comportamiento, y tomar
decisiones referentes a su estabilizacion; en ocasiones se puede llegar a predecir aproximadamente
cudndo tendrd lugar la ruptura, con base al registro de la curva desplazamiento-tiempo y su
extrapolacion en el tiempo.

Una definicién que se le puede dar a la instrumentacion es la siguiente:

“La instrumentacién es una combinacion de filosofia, conocimientos y actividades practicas, que
requiere de perspicacia, experiencia, aparatos y técnicas de medicion, para obtener informacién
cualitativa o cuantitativa necesaria para evaluar la seguridad de una estructura o resolver un
problema geotécnico™ (Flores B. Radl, 2001).

4.2. OBJETIVOS DE LA INSTRUMENTACION

La instrumentacidn geotécnica es la herramienta que permite obtener informacion cuantitativa para
adecuar y corregir las obras civiles de manera racional, obteniendo seguridad y eficiencia, por lo
que se le reconoce una gran utilidad.

La finalidad de la instrumentacién es la de conocer el comportamiento de las estructuras ante
cualquier cambio en el periodo de tiempo que se mide, verificar hipétesis y criterios de disefio, para
ajustar especificaciones de materiales y su colocacion; y durante la vida Gtil de la estructura, para
detectar oportunamente cualquier anomalia que se presente. Este conocimiento permite evaluar en
todo momento las condiciones de seguridad de las estructuras, particularmente después de la
ocurrencia de cargas extraordinarias como sismos, avenidas o tormentas intensas y, sobre todo,
observar la tendencia a largo plazo de las variables que pueden indicar un comportamiento anormal
y peligroso.
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43. PLANEACION DEL SISTEMA DE AUSCULTACION

El disefio del sistema de auscultacion no es sélo la seleccion de los instrumentos, sino que es un
completo proceso de ingenieria que inicia con la definicién de los objetivos y termina con la
realizacién de acciones preventivas o correctivas basadas en los dictdmenes de seguridad que se
realicen con los datos obtenidos.

Por ello, el primer paso en la planeacion de un programa de instrumentacion es determinar:

Las condiciones del proyecto.

Los objetivos del sistema de auscultacion.

Las variables a medir.

Los valores del comportamiento esperado.

Anticipacion de soluciones a problemas que se detectaron con las mediciones.
Los instrumentos adecuados.

Registro de factores externos que pudieran haber afectado o influenciado en las mediciones.
Procedimientos para asegurar la confiabilidad de las lecturas.

Sitios donde se instalaron los instrumentos.

Los procedimientos de instalacion y

Los procedimientos para el acopio y proceso de datos.

Antes de disefiar el programa de monitoreo, se requiere tener claridad sobre las causas del
deslizamiento y los limites probables del movimiento en cuanto a profundidad y extension en
planta. Adicionalmente, se requiere conocer la geologia, el sistema de lluvias, etc., lo cual equivale
a tener avanzado el estudio del deslizamiento, en un gran porcentaje.

Previamente a la instalacién de los instrumentos, se deben haber planteado los probables
mecanismos de falla. Lo que se pretende con un programa de monitoreo, es corroborar la validez o
no, de las teorias propuestas y la cuantificacion de ciertos pardmetros y procesos.

44. TIPOS DE INSTRUMENTOS

El desarrollo de los aparatos de medicion para la auscultacién inicia principalmente con los trabajos
de investigacion relacionados con el estudio de incidentes, accidentes y fallas de taludes.

En este apartado se enlistan los instrumentos mas cominmente empleados en la investigacion y
monitoreo de deslizamientos, y se desarrollan para el conocimiento del trabajo aquellos aparatos
utilizados en el sistema de auscultacién de un vertedor. Entre estos aparatos se encuentran los
siguientes:

1. Transductores
Opticos
Mecanicos
Hidraulicos
Eléctricos
Neumaticos
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2. Piezometros
e Pozos de observacion
e Abiertos
De cuerda vibrante
De resistencia eléctrica
Inclinémetros
4. Extensémetros
e De superficie
o Deplacas
5. Instrumentos topogréaficos
e Sistema GPS
e Bancos de nivel
o Referencias topograficas o superficiales
6. Instrumentacion sismica
e Sismografos
o Acelerégrafos
7. Detectores de superficie de falla.
e Medidor de juntas tridimensionales

w

4.4.1. Extensometro Mecanico de Barras Multiples

Se emplean para medir las deformaciones que se presentan en el interior del macizo rocoso, en
cualquier direccion.

Estos instrumentos tienen como caracteristica comun, que su instalacién se hace empleando
barrenos dentro de los cuales se fijan uno o varios puntos de medicion, que se ligan al exterior
utilizando barras rigidas o alambres, cuyos desplazamientos se miden respecto a un punto exterior.

El Manual de Disefio de Obras Civiles de Geotecnia de la CFE recomienda que en macizos rocosos
se empleen de preferencia extensometros de barras (Fotografia 4.1), los cuales se instalan en
barrenos para medir las variaciones de distancia entre dos puntos de referencia, uno ubicado en la
boca del barreno en el cual se ubica un cabezal de medicion, y otro ubicado a determinada
profundidad del mismo barreno en donde se posiciona y cementa un ancla conectada a una serie de
barras que se prolongan desde el interior hasta el cabezal mencionado, en donde se detecta cualquier
variacién de posicion del ancla respecto a la superficie de referencia del cabezal mediante un
medidor digital de profundidades; cualquier diferencia registrada representa movimientos de la zona
de interés donde se localiza el o las anclas. Basicamente, un extensdémetro se compone de: cabezal
de referencia, barras con tuberia de proteccién, tapa de proteccién, anclas y equipo de medicion.

El cabezal de medicion (Fotografia 4.2) es de acero inoxidable y esta disefiado para poder medir
hasta cuatro barras (cuyas longitudes fueron consideradas en el proyecto de instrumentacién). Las
barras estdndar son de acero inoxidable con un didmetro de 9.52 mm (3/8”) en tramos con longitud
de 3 m los cuales tienen en sus extremos una cuerda hembra y otra macho de ¥” con 20 hilos/pulg
para acoplarlas entre si hasta completar la longitud requerida.
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Fotografia 4.1. Extensometro de barra. Fotografia 4.2. Cabezal de extensémetro de barras.

La tuberia protectora para las barras es de PVC para uso hidraulico con didmetro nominal de 3/8”,
con una longitud de 3 m la cual incluye coples para cementar y las anclas de varilla corrugada con
didmetro de 34”.

Dentro de la instalacidn de estos aparatos se deben de cuidar ciertos aspectos, en lo que concierne a
la instalacion en un vertedor, los aspectos que se cuidan son los siguientes:

e Para el desplante del ancla se busco un material compacto.

e Una vez perforado el barreno, se verifica la inexistencia de azolves, en caso necesario se
lava la tuberia.

e Es permitido el uso de lodo bentonitico o ademe metalico para estabilizar la pared del
barreno cuando sea requerido.

e Los tramos del tubo se acoplan en tramos de 3 a 6 metros conforme se va introduciendo la
tuberia al barreno. Al mismo tiempo se acopla la tuberia de proteccion de PVC y se colocan
centradores de hule de neopreno entre ambas tuberias.

e 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.

e Cuando la columna de tubos llega al fondo del barreno se coloca la lechada para que la
columna quede empotrada en 2 m de longitud.

e Se rellena con arena fina el espacio anular entre la tuberia de PVC y el barreno, para lo cual
se utiliza un poliducto de 1.90 cm de diametro, la colocacion se realiza con agua a partir del
fondo hacia arriba.

e Secoloca aceite SAE-30 en el espacio anular entre ambas tuberias.

e Se construye un dado donde queda empotrada la placa para la colocacion del medidor de
alturas.

e Seconstruye un registro de proteccidn y posteriormente se nivela.

e Seelabora la ficha de instalacion.

Las fotografias 4.3 y 4.4 muestran parte del procedimiento de instalacion ejecutado en campo.
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Fotografia 4.3. Colocacion de cabezal y anclas de Fotografia 4.4. Colocacion de cimbra, arriba izquierda corte

sujecion. Arriba cabezal terminado, abajo taquetes de de cimbra en sitio, abajo izquierda medicién de distancias

acero (EMG- GEIC, Mayo 2010). regulares, derecha cimbra diagonal (EMG-GEIC,
Mayo 2010).

4.4.2. Inclinbmetro

Es uno de los instrumentos méas usados en el &ambito de la geotecnia para medir los desplazamientos
horizontales de una masa de suelo o roca (Figura 4.1), ya que nos permite conocer los
desplazamientos o deformaciones normales al eje de una tuberia guia mediante el paso de una sonda
por ella. La sonda de medicidon deberad estar instrumentada con un transductor (acelerémetro)
colocado ortogonalmente y disefiado para medir la inclinacién con respecto a la vertical. También
es posible hacer mediciones en tuberias guias horizontales o inclinadas, adaptando la posicion de
los transductores dentro de la sonda.
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Figura 4.1. Esquema de los componentes y principio de medicion de un inclinémetro.

En general, los inclindmetros tienen cuatro componentes principales:
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¢ Una tuberia guia permanentemente instalada, hecha de aluminio, plastico ABS o fibra de
vidrio, que tiene cuatro ranuras longitudinales alineadas en dos planos ortogonales que
permiten guiar a la sonda. La tuberia se instala lo mas vertical posible.

e Una sonda portétil que contiene al transductor. El transductor méas usado y preciso es el
acelerémetro de balanza de fuerza, pero también se encuentran de cuerda vibrante, de nivel
electrolitico, de strain gages y de resistencia variable.

e Unaunidad de lectura portatil para el suministro de energia y para realizar la medicion.

e Un cable eléctrico graduado y reforzado que liga la sonda con la unidad de lectura y
también permite bajar o subir la sonda dentro del ademe para controlar con precision la
profundidad de la medicién.

La fotografia 4.5 muestra los equipos utilizados en el proceso de medicién de inclinometria.

Una vez instalada la tuberia, se baja la sonda hasta el fondo y se hace una lectura de la inclinacion.
Inmediatamente después se sube la sonda a intervalos fijos, usualmente iguales y se miden las
inclinaciones en cada punto hasta llegar a la superficie. La integracion de las inclinaciones de todos
los puntos define la geometria de la tuberia, mientras que las diferencias entre el sondeo actual y el
inicial o la considerada base definen el cambio en la geometria de la tuberia y, por consiguiente, los
desplazamientos.

Fotografia 4.5. Equipos utilizados en mediciones de inclinometria.

4.4.3. Instrumentos Topograficos

Los procedimientos topogréficos son fundamentales para determinar la magnitud y velocidad de
desplazamientos laterales y verticales en superficie. En los métodos topogréaficos la precisién esta
controlada por la calidad de las técnicas de medicion, la precision de los aparatos y las
caracteristicas de las referencias o puntos medidos.

Para el control topogréafico de las mediciones de los desplazamientos, tanto durante la etapa
constructiva como la de operacion, los equipos topograficos de gran exactitud empleados para
hacerlo de manera adecuada y confiable son:

e Sistema GPS
e Bancos de nivel
o Referencias topograficas o superficiales
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4.4.3.1. Sistema GPS

Definido como un sistema global de navegacion por satélite que permite determinar en cualquier
lugar la posicion de un objeto, una persona o un vehiculo con una precision hasta de centimetros (si
se utiliza GPS diferencial), aunque lo habitual son unos pocos metros de precision.

Este sistema es utilizado como sistema redundante para la localizaciéon de la instrumentacion
instalada y por instalarse, en el sistema de auscultacién de cualquier obra o proyecto.

4.4.3.2. Bancos de Nivel

El banco de nivel es una referencia topografica la cual sirve para trasladar elevaciones “cotas” a
sitios o instrumentos que lo requieren para determinar los posibles asentamientos ocurridos durante
la etapa de construccién y operacion. Se requiere que este tipo de referencias sea referido a un
sistema de coordenadas confiables para obtener exactitudes de 0.5 mm. Para la confiablidad de la
referencia de estos aparatos, es necesario que se desplanten sobre roca firme o en su caso con algdn
tratamiento en su desplante ya que su confiablidad depende de una buena instalacién. Todas las
cotas del sistema de bancos de nivel de precision para la instrumentacion quedan referidas a la cota
del Banco Patrdn oficial de la obra o proyecto en proceso.

El banco de nivel propiamente dicho puede ser superficial o profundo, dependiendo de la
estratigrafia del terreno, ya que todo banco de nivel debe estar cimentado en roca sana y fuera de la
zona de influencia de los movimientos, con el fin de obtener valores absolutos de los asentamientos.
Ademas, los bancos de nivel deben ligarse entre si con poligonales para verificar periddicamente su
cota y detectar oportunamente cualquier cambio en su valor.

En las figuras 4.2 y 4.3 se muestran, respectivamente, un esquema de un banco de nivel superficial
y un banco de nivel profundo.
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Figura 4.2. Esquema de un banco de nivel superficial. Figura 4.3. Esquema de un banco de nivel profundo.
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4.4.3.3. Referencias Topograficas o Superficiales

Las referencias topograficas son monumentos auxiliares (superficiales) de las bases de centraje
forzoso que se instalan sobre algun talud o estructura para determinar desplazamientos en las tres
coordenadas “X”, “Y”,y “Z”, teniendo la caracteristica de llevar en la parte superior una referencia
especial de acero inoxidable que permite colocar un reflector para medir desplazamientos por medio
de las lecturas que se realizan con el equipo topografico (taquimetro) o estacion mévil GPS.

4.4.4. PiezOmetros Abiertos Tipo Casagrande
Los piezoOmetros son instrumentos que se utilizan para medir niveles y presiones de agua.

Las aplicaciones de los piezOmetros caen en dos categorias generales: para conocer el patrén de
flujo de agua dentro de la masa de suelo o roca y para proporcionar un indice de la resistencia o
estabilidad de una masa de suelo o roca (esfuerzos efectivos, subpresiones, etc.); por lo que la
medicion del nivel o presién del agua es un aspecto de gran importancia en geotecnia.

Dentro de la clasificacion de los piezémetros se
encuentran aquellos que tienen un diafragma entre
el transductor y el agua, y en los que no lo tienen.
Los del primer grupo tienen transductores
neumaticos o eléctricos; los segundos son del tipo
cuerda vibrante, de resistencia o de strain gages.

Los piezdmetros abiertos o de tipo Casagrande
(Figura 4.4), son instrumentos que se utilizan para
determinar el nivel freatico del sitio donde se
instalan, a través de una sonda piezométrica; su
construccion es muy sencilla, formandose
basicamente con tuberia de PVC ensamblada con
coples del mismo material.

Estos instrumentos consisten en una celda porosa
colocada en el fondo de un barreno y formada por
dos tubos concéntricos en didmetros de 2” y %",
que pueden ser de fierro galvanizado o de PVC.
Ambos tubos se perforan en todo su perimetro en
una longitud aproximada de 30 cm con el fin de
que fluya el agua dentro de ellos.

Entre estos tubos se coloca un filtro de arena que
impida el arrastre de material (Figura 4.4).

Estos piezOmetros se utilizan para conocer la
presion puntual que genera una columna de agua
en el subsuelo.
Figura 4.4. Piezdmetro tipo Casagrande.
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La altura de la columna de agua se obtiene conociendo la elevacién del nivel del agua en el tubo de
menor didmetro por medio de una sonda piezoeléctrica, la que consiste en un dispositivo
suspendido de un cable acotado que al entrar en contacto con el agua cierra un circuito eléctrico, lo
cual se detecta desde el exterior por medio de un amperimetro, un foco o un timbre, midiéndose con
el cable acotado la profundidad del agua en el piezémetro.

La presién que actda en el extremo inferior del piezometro se equilibra con la columna de agua que
se forma en su interior, siendo la altura de esta columna una medida de la presion en ese punto.

4.4.5. Medidor de Juntas Tridimensional

Los medidores de juntas tridimensionales (Fotografia 4.6) son aparatos que se utilizan para
determinar los desplazamientos diferenciales tridimensionales en la traza de la falla o fractura que
se desea monitorear teniendo un punto de referencia en la zona de movimiento y otro punto en la
zona estable, este tipo de instrumentacién permite conocer rapidamente la velocidad, direccion y
magnitud del desplazamiento.

Figura 4.6. Medicion de juntas tridimensionales.

La instalacion del instrumento es 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 mdvil se puede medir los desplazamientos en
las tres direcciones (X, Y y Z) (Fotografia 4.7) con la ayuda del micrémetro de profundidad
utilizado para la medicion de extensémetros de barras.
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Fotografia 4.7. Ejes de referencia X, Y y Z del medidor de
juntas tridimensionales.

4.4.6. Estaciones de Monitoreo por GPS
Estos son empleados para monitorear los movimientos superficiales de deslizamientos. Una

estacion base en un sitio conocido se utiliza para hacer las correcciones y refinamientos de una o
varias estaciones moviles. Todas las estaciones utilizan el mismo sistema satelital.
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CAPITULO 5

APLICACION DEL PROBLEMA INVERSO AL TALUD DEL
VERTEDOR DE LA CH LA YESCA - GENERALIDADES DE LA
OBRA

51. INTRODUCCION

En el capitulo 1 se hizo el planteamiento del problema, asi como la metodologia a seguir y en los
capitulos posteriores se desarroll6 el marco teérico relacionado a la identificacion de parametros y
sistema a través del problema inverso, asi como el planteamiento del uso del FEM como método de
calculo numérico a utilizar para la resolucién del problema planteado. Asimismo se abarco lo
relacionado al tema de instrumentacion, entre otros mas.

En este capitulo se establecera la plataforma en la que se desarrollara la formulacion del problema
inverso aplicado en los cortes del talud izquierdo de la CH La Yesca. La plataforma estara
constituida principalmente por los siguientes puntos:

Marco geoldgico
Integracion geotécnica
Procedimiento constructivo
Instrumentacién geotécnica

PN

5.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO
5.2.1. Generalidades

La Central Hidroeléctrica La Yesca forma parte del Sistema Hidrolégico Santiago, que comprende
27 proyectos con un potencial hidroenergético de 4300 MW. La Central 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 CH 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 seccién portal de 14.0 m de alto en la margen
izquierda (MI); una preataguia aguas arriba de 45 m de alto y ataguia aguas debajo de 22.0 m de
altura; vertedor a cielo abierto con 6 vanos para compuertas en la zona de control localizado en
margen izquierda y planta hidroeléctrica subterranea con casa de maquinas en caverna en la margen
derecha (MD) que aloja 2 unidades turbogeneradoras de 375 MW cada una.
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La Central Hidroeléctrica La Yesca se localiza en las coordenadas UTM 2 344 050 mN, 292 815
mE y a una elevacién promedio de 390.0 msnm, se encuentra en la porcion limitrofe entre las
entidades federativas de Nayarit y Jalisco, aproximadamente a 3.5 Km aguas abajo de la
confluencia de los rios Bolafios y Santiago, sobre el cauce de éste Gltimo, a 105.0 Km al noroeste de
la Ciudad de Guadalajara y a 22.0 Km al NNO de la poblacién de Hostotipaquillo, cabecera
municipal en esta zona del estado de Jalisco (Figura 5.1.).

Figura5.1. Localizacion del P.H. La Yesca.

5.2.2. Marco Geoldgico

Debido a que la geologia de la Margen lzquierda de la CH La Yesca es muy compleja y aunque la
zona de excavacion del talud del Vertedor estuviera en su totalidad en roca, en él, se encontr6 una
conjugacion de fallas que a medida que se acercaban a su interseccion dejaban un material cizallado
de mala calidad, generando en su momento la necesidad de realizar anélisis por parte del personal
de mecanica de rocas para definir y/o modificar nuevos tratamientos y cortes de excavacion.

Por ello y por la necesidad de entender el comportamiento de las estructuras geolégicas encontradas
en el sitio, en este apartado se expone el marco tectonico del sitio, asi como la geologia regional y la
geologia de la zona del Vertedor.

5.2.2.1. Marco Tecténico

La CH La Yesca ocupa areas que pertenecen a dos provincias geol6gicas que son: La Faja
Volcanica Transmexicana (FVT) y la Faja Ignimbritica Mexicana (FIM), ambas de edad Cenozoica,
origen volcanico y ambiente geotectdnico de arco continental (Ortega, et. al., 1992; Figura 5.2).

La historia geoldgica del Occidente de Norteamérica y desde luego de México es el resultado de un
ambiente tectonico de subduccion de la placa Farallon (Figura 5.3) bajo la placa Norteamericana lo
cual propicid las condiciones necesarias para la actividad ignea de la Sierra Madre Occidental, la
cual se llevé a cabo mediante dos episodios de actividad volcanica.
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Figura 5.2. Provincias geol6gicas (Ortega, Figura 5.3. Marco tectonico de la zona de subduccion de la
et al. 1992). placa Faralléon (EMG & VPJ, 2011)

En el segundo episodio se origind la secuencia de cuatro unidades de ignimbritas que se identifican
en el area de la CH La Yesca, esta secuencia fue intrusionada por cuerpos hipabisales de
composicién acida asi como diques diabasicos, ademas de que ocurrid un episodio de deformacién
extensional que afect6 la franja més occidental de la Sierra Madre Occidental, en la CH La Yesca,
esta deformacién extensional de las rocas se identifica de acuerdo a dos episodios de fallas de tipo
normal con caracteristicas de tipo listrico en la central, el primero que da origen a los sistemas de
fallas que afectan a la casa de maquinas y tuberias a presion y el segundo que genera las fallas
normales mas jovenes e importantes del proyecto que ven su influencia en la margen izquierda del
proyecto.

La Central se ubica al norte del batolito del Blogue Jalisco y al sur de la provincia de la Sierra
Madre Occidental, en la frontera de la Faja Volcanica Transmexicana y el limite sur de la provincia
volcanica silicica de la Sierra Madre Occidental, en el limite noreste del Graben Tepic-Zacoalco,
donde han predominado las manifestaciones volcanicas durante la era Cenozoica y cuya
composicion varia de calcialcalina a alcalina (Figura 5.4).

El marco estructural regional en el que se encuentra ubicado el sitio de la CH La Yesca, esta
dominado bajo la dindmica de la tectonica actual del Occidente de México, influenciado por la
interaccion de las placas tectonicas de Rivera, Cocos y de Norteamérica, que actian de forma
oblicua y con diferentes angulos de subduccién a lo largo de la Trinchera Mesoamericana,
afectando al Bloque Jalisco.

La tectonica regional a nivel de placas, involucra las del Pacifico, Cocos, Rivera y de Norteamérica,
delimitadas por la Dorsal Pacifico Oriental de carécter divergente, ademas de la zona de subduccion
de la Trinchera Mesoamericana como limite convergente. Tanto en la Sierra Madre Occidental
como en la Faja VVolcanica Transmexicana, se encuentran vigentes sistemas de esfuerzos distensivos
(Ferrari y Rosas, 1997; Delgado, et al, 1999) y, en la frontera entre la Placa de Rivera y el Bloque
Jalisco se localiz6 el macrosismo de mayor magnitud registrado instrumentalmente en el pais en
1932 con 8,2° Richter. (Singh, et. al., 1985), por otra parte, una clara expresion de inestabilidad
tectonica actual se muestra cerca de Ixtlan del Rio, Nayarit, donde una falla con componente lateral
derecho, tiene efectos sobre la autopista Guadalajara-Tepic, en el km 93.7.
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Figura 5.4. Marco tecténico actual del occidente de México.
BNF.- Falla de Barra de Navidad, TZR.- Graben Tepic-
Zacoalco, CR.- Graben de Colima, MG.- Graben de Manzanillo
y CHG.- Graben de Chapala

La geologia y la tectonica en la zona de interés esta dominada principalmente por tres fendmenos: la
subduccion de las placas oceanicas bajo la placa continental, la actividad de la Faja volcanica
transmexicana y la zona sismogeneradora de San Cristobal de la Barranca, Jal. Desde el punto de
vista de la generacion sismica, son el primero y el tercero de estos fenémenos los que parecen
aportar la contribucion dominante.

5.2.2.2. Geologia Regional

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

El sitio en donde se alojaron las obras civiles de la CH La Yesca, esta conformado por un grupo de
rocas volcanicas del Cenozoico (Figura 5.5), que incluye andesitas (Tomata), tobas liticas
cristalinas rioliticas muy silicificadas (Tmtl), ignimbritas riodaciticas de textura fluidal (Tmird) e
ignimbritas daciticas porfidicas (Tmid), que conforman ambas margenes, afectadas por cuerpos
intrusivos que van desde pdrfidos rioliticos (Tgr) y cuarzomonzoniticos (Tgm) a poérfidos
andesiticos (Tda) y diques diabasicos (Qdd); toda esta variedad litolégica se encuentra parcialmente
cubierta por depdsitos lacustres y pumiciticos (Qlp), terrazas aluviales (Qta), depdsitos de talud
(Qdt) y aluviones recientes (Qal).
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Figura 5.5. Columna estratigrafica de la zona del embalse del P.H. La Yesca
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5.2.3. Geologia de la Zona del Vertedor

El talud izquierdo del vertedor se ubica entre los cadenamientos 0-040 a 0+525.7 de esta parte de la
obra, entre la elevacién 775 msnm y la elevacion 468.40 msnm con una altura méaxima de los cortes
de 227.00 m.

De acuerdo con informacién geoldgica proporcionada por CFE, el vertedor se excavé en dacita y
riodacita, intrusionadas por diques pdrfido andesiticos y diabasicos, afectadas por fallas
importantes. La falla mas relevante que afecto la excavacion fue la Vertedor 1, que cruza de forma
diagonal el canal de llamada y la zona de estructuras. La parte superior de los taludes izquierdos fue
excavada en rocas relativamente blandas, dando zonas de roca de muy mala calidad, por lo que la
estimacion de los volimenes aprovechables como materiales para cortina fue del orden del 50%.

La falla Vertedor 1 es la estructura geol6gica mas importante en el sitio del proyecto, por sus
caracteristicas fisicas, la cual se consideré con un espesor de 20 a 30 m de mala calidad de roca,
esta falla tuvo influencia en el piso del canal de llamada y afecto el apoyo derecho de la zona de
estructuras de control del vertedor, entre los cadenamientos 0-035 y 0+050, a partir de aqui, la falla
cruza hacia el talud izquierdo aproximadamente en el cadenamiento 0+105 (Anexo II).

Otras fallas importantes encontradas durante la excavacion del vertedor, los cuales destacan los
rasgos estructurales del sitio, son las que se describen a continuacién:

Falla la Colorada 1, es una discontinuidad con rumbo N75°W/36°SW ubicada en sentido diagonal
en la elevacién 700, constituida principalmente de roca triturada, semicompacta, en una matriz
areno-arcillosa de color rojizo, con espesor de 0.20 a 1.0 m, que limita un paquete de roca de la
unidad brecha riolitica (Tmbr) hasta la elevacion 775, la brecha riolitica es de estructura compacta y
de color café a gris claro cuando se encuentra sana, de color rojizo cuando esta intemperizada y
verde claro a blanquecina por alteracién propilitica, su textura es piroclastica, constituida
principalmente de liticos de forma angulosa a subangulosa con tamafios que varian de 0.00 a 0.04 m
y algunos granos de cuarzo embebidos en una matriz microcristalina, en general presenta fracturas
cerradas con predominio de tres sistemas de discontinuidades como se observa en el estereograma
de la zona 1 (Figura 5.6).

La falla Socavon ubicada en el cadenamiento 0+228 en el talud de la elevacidn 685, su proyeccion
es diagonal hacia aguas arriba hasta salir por el piso de la elevacion 655, en general tiene rumbo
N42°E/ 43°SE con espesor de 0.10 a 1.0 m de roca cizallada con superficies impregnadas de arcilla
rojiza, delimita al alto a la unidad Tmbr y a un bloque de la unidad Tmts, esta unidad es una toba
vitrea de color verde claro con alteracion argilica-propilitica intensa lo cual la hace deleznable al
contacto con el agua, la falla Socavén se trazé como el limite de la zona 1 considerando las
caracteristicas que presentan los paquetes de roca y sus caracteristicas estructurales.

La falla Intrusivo es una estructura localizada a partir de la elevacion 685 cadenamiento 0+218 su
traza es diagonal hasta intersecarse con la falla Vertedor-1 en el cadenamiento 0-025 elevacion 596,
el rumbo general es N10°E/40°SE, es caracteristico el relleno de roca triturada empacada en arcilla
plastica de color amarillo a ocre, con espesor de 0.05 a 2.00 m, con forma alabeada, propicia el
contacto litolégico entre un cuerpo intrusivo porfido andesitico Tda de gran magnitud y la unidad
ignimbrita dacitica porfirica Tmid; el porfido andesitico se encuentra limitado aguas arriba,
aproximadamente, en el cadenamiento 0-090 por la falla Colapso, en esta zona el rumbo de la falla
Colapso es N73°W/ 53°NE, su traza en el corte de los taludes es casi perpendicular hasta la
elevacidn 625 con espesor de 0.10 a 0.20 m de arcilla color café oscuro con algunos fragmentos
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liticos; en general el pdrfido andesitico Tda se encuentra afectado por los sistemas de las fallas antes
mencionadas como lo muestra el estereograma de la zona 2 (Figura 5.7), este cuerpo intrusivo tiene
estructura compacta con zonas de crestones de silice fracturado hacia aguas arriba, mientras que
hacia aguas abajo la roca varia de fracturada a intensamente fracturada con alteracion argilica
propilitica deleznable al contacto con el agua.

N
Discontinuidades ZONA 1
. N75°W/36°SW - Falla Colorada 1
. N42°E/43°SE - Falla Socavén
w : </ . . N70°W/65°NE — Falla B685
. N22°E/62°NW — Familia menos frecuente
g . N75°E - Rumbo general del corte

s
Figura 5.6. Estereograma de la zona 1 donde se muestran las principales discontinuidades.

N
Discontinuidades ZONA 2
. N42°E/43°SE - Falla Socavon
. N10°E/40°SE - Falla Intrusivo
w . . N73°W/53°NE - Falla Colapso
. N23°E/65°NW - Familia menos frecuente
; . N60°E — Rumbo general del corte
%

S
Figura 5.7. Estereograma de la zona 2 ubicado en el pérfido andesitico Tda.

OB~ wN -

g b~ ownN -

Como ya se habia comentado anteriormente, la falla de mayor importancia por su continuidad y
espesor en esta zona es la falla Vertedor-1, la cual fue mapeada desde la elevacion 625
cadenamiento 0+228 continuando su trayectoria hacia la elevacion 610 cadenamiento 0+150
prolongando su traza casi paralela al corte aguas arriba hasta los taludes del canal de llamada en la
elevacion 595, el espesor de la falla varia de 3.0 a 10.0 m constituida principalmente por una brecha
bien compactada, en ocasiones el cementante se encuentra silicificado, los fragmentos liticos son
angulosos a subredondeados y varian en tamafio de 0.01 a 0.10 m el rumbo general de la estructura
es N20°E/ 40°-70°SE, al bajo de la falla Vertedor-1 se interseca la falla F-1 con rumbo
N10°W/46°SW en el cadenamiento 0+010 elevacion 595 propicia el contacto litoldgico de la
unidad ignimbrita riodacitica fluidal Tmird expuesta desde la zona del canal de llamada con la
ignimbrita dacitica porfirica Tmid, por otra parte, entre los cadenamientos 0-020 a 0+040, fue clara
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la presencia de los sistemas de las fallas 2VD y Colapso, las cuales al intersecarse originaron cufias
con salida de blogues de tamafio regular, las familias de discontinuidades que intervienen en la zona
se muestran en el estereograma de la zona 3 (Figura 5.8).

Discontinuidades ZONA 3
N20°E/43°SE - Falla Vertedor 1
N10°W/46°SW - Falla 2VD
N73°W/53°NE - Falla Colapso
N35°E — Rumbo general del corte

PObdPE

Figura 5.8. Estereograma de la zona 3 muestra la formacion de cufias con salida del corte.

A partir del cadenamiento 0+040 y hasta el cadenamiento 0+325 continud excavandose al bajo de la
falla Vertedor-1 en la unidad Tmid con estructura compacta masiva fracturada, en general quedaron
expuestas fallas de menor espesor asociadas a las fallas Vertedor-2 con rumbo general
N18°W/44°NE y a la falla Escurrideros con rumbo N55°W/25°NE como se muestra en el
estereograma de la zona 4 (Figura 5.9).

Discontinuidades ZONA 4

A

1. N55°E/56°SE - Falla Vertedor 1
2. N35°W/43°NE - Falla Vertedor 2
w E 3. N55°W/24°NE - Falla Escurrideros
N 4. N10°E/60°NW - Familia menos
y frecuente
5. N42°E - Rumbo general del corte

S
Figura5.9. Estereograma de la zona 4 discontinuidades al bajo de la falla Vertedor-1.

Finalmente en la zona de taludes ubicados entre los cadenamientos 0+257 a 0+525 predominan
fallas y diques preferentemente orientados E-W afectando a la unidad Tmid la cual varia de
fracturada a muy fracturada como se observa en el estereograma de la zona 5 (Figura 5.10), los
diques diabasicos (Qdd) en general son de estructura compacta con espesores que varian de 0.50 a
5.0 m. Es importante mencionar que el mayor volumen de roca aprovechable para colocarse en la
cortina se obtuvo a partir del bajo de la falla Vertedor-1 ya que en esta zona los agregados
cumplieron con el tamafio requerido.
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‘ Discontinuidades ZONA 4
. E-WI/65°N - Fallas y diques Qdd
w . . N27°E/30°SE - Falla Gaviotas

N13°E/43°SE - Falla Frontera
N15°E — Rumbo general del corte

©m~o

<7

S
Figura 5.10. Estereograma de la zona 5 predominan falla y diques con orientacion E-W.

Las estructuras antes descritas se pueden observar en el plano del anexo II.

5.2.4. Secciones Geologicas Transversales

Para la estimacion de los modulos de elasticidad, asi como la revision de la estabilidad del talud, se
hizo uso de las 5 secciones geoldgicas transversales a través del eje del vertedor proporcionados por
el Departamento de Geologia. Estas secciones abarcan una longitud de entre 210 a 490 m y una
altura de entre 165 a 305 m aproximadamente. A estas secciones las llamamos secciones totales y
completas ya que en ellas se pueden visualizar y modelar las etapas de excavacion realizadas
durante la etapa de construccion.

Las secciones utilizadas fueron las siguientes:

Seccién K0-080.00
Seccién K0+120.00
Seccién K0+210.00
Seccion K0+270.00
Seccién K0+335.00

En el anexo Il se visualiza la planta geol6gica correspondiente a la zona del vertedor, en donde se
muestra la ubicacién de las secciones geoldgicas utilizadas, asi como la instrumentacion instalada.

El anexo 11 corresponde a las secciones utilizadas en el analisis, éstas son las antes citadas.

5.2.5. Sismicidad y Riesgo Sismico

Con la finalidad de observar y analizar la distribucién y comportamiento de la sismicidad en el area
de estudio, y posteriormente poderla correlacionar con las estructuras geolégicas locales, se
consultaron los catalogos del Servicio Sismologico Nacional (SSN) con datos del afio 1900 a la
fecha y de la Comisién Federal de Electricidad, dentro de un radio de 60 Km con centro en la
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cortina del proyecto (Figura 5.11); ademas, con la ampliacion de la cobertura de la Red Sismol6gica
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, de tal manera que con la informacién obtenida se establece que el 85% de los epicentros se
ubican dentro de la Fosa Tepic-Chapala, asociados con un régimen tecténico distensivo y patrones
estructurales NW-SE y NE-SW.

Figura 5.11. Sismicidad registrada dentro de un radio de
60 Km con centro en el P.H. la Yesca, el circulo es el
sismo de 1875 con magnitud estimada de 7.8° Ritcher.

De lo anterior se obtuvo que el céalculo del periodo fundamental arrojo un valor entre 0,01 y 0,15s y
la respuesta tedrica del sitio ante un sismo moderado usando el programa EERA (Equivalent-linear
Earthquake site Response Analisis) determina un valor de periodo fundamental teérico de 0.1s, La
velocidad de onda de corte promedio resulta de 1 159.88 m/s, la amplificacion méxima tedrica es
igual a 1.0 u, la frecuencia tedrica de amplificacion maxima es de 0.0 Hz y la frecuencia
fundamental tedrica se ha calculado en 5.23 Hz; asimismo, mediante la relacion de atenuacion de
Atkinson y Boore se calculd la aceleracion tedrica maxima del sismo de 1875 (Mc = 6.5°), misma
que arroj6 un valor de 0.106g para el sitio (Vargas H. 2001 et. al.).

Finalmente, el resultado de los cocientes espectrales determind para el vertedor un periodo
predominante TO de 0.12s, mientras que para las ataguias de aguas arriba es de 0.17s,
recomendando niveles de aceleracion horizontal de 1.02g para el MDE, 0.38g para el OBE y 0.52g
para un periodo de 1000 afios.
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53. INTEGRACION GEOTECNICA

En este apartado se exponen los resultados obtenidos de los sondeos de exploracién, los estudios
geofisicos, las caracterizaciones geotécnicas de campo y los resultados de los ensayes de
laboratorio, los cuales contribuyeron al disefio adecuado de la excavacion y de los sistemas de
soporte.

5.3.1. Trabajos de Campo

Los estudios consistieron en geologia superficial, exploracidn directa con sondeos y recuperacion
de nucleos en diametro NQ (76.2 mm), utilizando barrenacién de diamante, complementados con
exploracion indirecta, utilizando métodos geofisicos de refraccion sismica y sondeos eléctricos
verticales y la excavacion de socavones de exploracion dirigidos al sitio donde se excavé el talud
izquierdo del canal vertedor.

En breve se describen los trabajos de exploracion directa e indirecta, asi como las pruebas de
mecanica de rocas llevadas a cabo para la obtencién de los parametros geomecanicos.

5.3.1.1. Exploracion Directa

Se perforaron 18 barrenos, los cuales se les realizaron pruebas, a partir de los cuales fueron
obtenidos los datos. (Informe geoldgico final de la etapa de preconstruccion del P. H. La Yesca,
Jal.-Nay. / Julio 2007).

Para la caracterizacion geotécnica del sitio se considerd el socavén 05 MI el cual tenia como
objetivo principal el de confirmar la ubicacion de la falla Vertedor 1 y definir el contacto litolégico
de las unidades Tmid y Tmird.

Asimismo, y para definir mejor el modelo geoldgico, se realizaron dos socavones méas en puntos
estratégicos. El segundo denominado 03 M, el cual se realizé en la zona de estructura de control,
entrando con direccion sensiblemente paralela al eje del canal y realizando un crucero hacia las dos
paredes de la estructura de control. El tercer socavon (07 M), excavado en la porcion media del
corte maximo y cuyo objetivo fue la definicion de los contactos de la posicién de la falla Vertedor
1, la definicion de los contactos de las unidades Tmid, Tmird, Tmts y Tmbr, asi como conocer las
caracteristicas de la roca donde quedaria el talud izquierdo del vertedor.

Finalmente, se hizo uso de la informacién de socavones realizados en campafias anteriores, como el
socavon SY 23, en el cual se realizaron los ensayos de placa, gato plano, roseta de deformaciones,
gato Goodman e inyecciones.

5.3.1.2. Exploracion Indirecta

Se realizaron estudios geofisicos, aplicados para distintos esquemas de obra proporcionados por la
Coordinacion de Proyectos Hidroeléctricos (CPH). Debido a la variabilidad de los valores de
resistividad eléctrica, tanto en superficie como en el subsuelo, se optd por el resultado de la
velocidad sismica compresional para determinar las principales unidades geofisicas.
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Como complemento de la exploracidn, se realizaron tendidos sismicos cortos (Petite Sismique)
dentro del socavén 05 M, donde se identificaron los espesores de roca descomprimida por el efecto
de la excavacion y las velocidades de onda compresional en la masa de roca hasta una profundidad
de11.0 m.

5.3.2. Unidades Geotécnicas

Para los analisis de estabilidad, se consideraron las secciones geoldgico geofisicas, para
posteriormente dividir o zonificar los materiales regidos por las siguientes caracteristicas basicas:
litologia, alteracion, velocidades primarias determinadas por geofisica, sondeos eléctricos y
caracteristicas de barrenos de exploracion.

Con este criterio se construyeron secciones de las unidades geotécnicas, a partir de las cuales se
realizé la clasificacion geomecanica para cada una de las unidades, donde se indicaron y evaluaron
las caracteristicas o parametros de la roca intacta y masa rocosa determinados para cada una de
ellas.

Las unidades resultantes para la excavacion de la obra de excedencias se enumeran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Unidades geotécnicas de la Margen Izquierda del P. H. La Yesca Jal.-Nay.

Deposito de Talud Qdt

Zona de Falla Vertedor y Fallas en General
Zona de Digues (en los respaldos)

Toba Vitrea Tmts

Dacita Decomprimida

Riolita Brechoide Decomprimida

Dacita Porfidica 2,7 km/s

Dacita Porfidica 3,8 km/s

Dacita Fluidal 3,2 km/s

Dacita-Riolita Brechoide muy Fracturada 1,7 km/s
Riolita Brechoide Fracturada 2,5 km/s
Depositos Lacustres

(e} [eoN ENN [<>0 [ E-TN [V LIS ol

[EY
o

=
=
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De las secciones realizadas para la etapa de disefio, se observo que la distribucién de los materiales
es heterogénea y cambiante entre cada seccidn, esto debido a la complejidad geoldgico estructural.

5.3.3. Ensayos de Laboratorio

Para la determinacion de las propiedades indice y mecéanicas de la roca intacta, se realizaron
ensayos en laboratorio los cuales fueron llevados a cabo en muestras de roca debidamente
seleccionadas a partir de los nlcleos recuperados en los sondeos de exploracion directa realizados.
Las pruebas realizadas a las muestras para la determinacion de las propiedades antes mencionadas
fueron:
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Determinacion del contenido de agua

Determinacion del peso volumétrico, al ambiente y saturado
Determinacion del indice de alteracion

Determinacion del indice de absorcion

Resistencia a la compresidn simple, modulo de deformabilidad (E;so)
Resistencia a la tensién indirecta

Velocidades sdnicas primarias y secundarias

Madulo de elasticidad dinamico

Relacion de Poisson

Pruebas de corte directo

Cabe sefialar que los ensayos se realizaron con base en los procedimientos internos de Laboratorio
de Mecanica de Rocas, los cuales se encuentran apegados a las normas ASTM (American Society
for Testing of Material) e ISRM (Internacional Society for Rock Mechanics).

La tabla 5.2 y 5.3 muestran los resultados provenientes de los promedios de las unidades litologicas
obtenidas a partir de los ensayos realizados a los barrenos BYSKI 1, BYSKI 3, BYSKI 5, BYSKI 7
y BYSKI 9 y a muestras superficiales.

Tabla 5.2. Valores promedios de la unidad Tmid, Dacita Porfidica.

Peso volumétrico (KN/m”) 25.08
Compresion simple (MPa) 76.20
Médulo tangente Eiso (MPa) 46977
Tension indirecta (MPa) 15.20
Velocidad primaria (m/s) 5634
Madulo de elasticidad dindmica (MPa) 56286
Relacion de poisson 0.31

Tabla 5.3. VValores promedios de la unidad Tmird, Dacita Fluidal.

Peso volumétrico (KN/m”) 24.56
Compresion simple (MPa) 132.70
Médulo tangente Eiso (MPa) 48299
Tension indirecta (MPa) 27.80
Velocidad primaria (m/s) 5047

Mddulo de elasticidad dindmica (MPa) 46516
Relacion de poisson 0.29

La tabla 5.4 muestra la clasificacion de la roca intacta segutn el criterio de Miller, modificado por
Deere y Miller para las unidades litologicas, con datos suficientes.
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Tabla 5.4. Clasificacion ingenieril de la roca intacta de la margen izquierda.

Tmid CH Resistencia media con moédulo relativo alto
Tmird BM Resistencia alta con modulo relativo medio

Para la determinacién de los parametros de cohesién y friccion se ejecutaron pruebas de corte
directo en muestras cubicas superficiales en una serie de tres muestras, ademas tomando como base
estos resultados se aplicd el criterio de Barton-Choubey para la estimacion de la gama de
caracteristicas asociados a los sistemas de fracturamiento, seudoestratificacion y fallas. La tabla 5.5
muestra los resultados obtenidos de los pardmetros de resistencia de discontinuidades a nivel
superficial de la margen izquierda.

Tabla 5.5. ParAmetros de resistencia de discontinuidades a nivel superficial de la margen izquierda.

*Contacto roca-roca 36 12.7
**Relleno duro 35 5 28 900 4
**Relleno blando 29 5.4 24 500 5

* Dato obtenido de pruebas de corte directo
** Datos estimados

Donde:
& (°): Angulo de friccion
JCS: Resistencia a la compresion simple de las paredes de la
discontinuidad
JRC: Coeficiente de rugosidad de la junta

5.3.4. Clasificaciones Geomecanicas del Macizo Durante los Estudios

Para la determinacién de los pardmetros de resistencia y deformabilidad del macizo y con ello la
determinacion de los tratamientos del talud, se hizo uso de las clasificaciones geomecéanicas mas
utilizadas en taludes (RQD y RMR).

Cabe mencionar que las caracteristicas de las discontinuidades se obtienen de los datos de los

barrenos proporcionados por el area de geologia, y a partir de ellos se hacen los calculos necesarios
para la obtencion del RQD, el cual es un parametro base para la obtencion del RMR.

5.3.4.1. Indice de la Calidad de Roca (RQD)

La tabla 5.6 muestra los valores de RQD de las distintas unidades litoldgicas de la margen izquierda
obtenidos para la clasificacion geomecanica del macizo rocoso de la zona del vertedor.
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Tabla 5.6. Valores de RQD de la Margen Izquierda del P. H. La Yesca Jal.-Nay

2 Zona de falla vertedor 11

3 Zona de dique <21
4 Toba vitrea <6

5 Dacita decomprimida 25 - 50
6 Riolita brechoide decomprimida 25 - 50
7 Dacita porfidica 2.7 km/s 50 - 75
8 Dacita porfidica 3.8 km/s 75-90
9 Dacita fluidal 3.3 km/s 50-75
10 Dacita-riolita brechoide muy <95

fracturada 1.7 km/s
11 Riolita brechoide fracturada 2.5 km/s| 50 - 75

5.3.4.2. Clasificacion Geomecéanica

Durante esta etapa de proyecto y en base a las condiciones geoldgicas, los resultados de
exploraciones directas, las propiedades de la roca intacta, estimaciones de parametros, se realizo la
correspondiente clasificacion geomecénica media del macizo rocoso aplicando el criterio de
Bieniawski de 1989 en la determinacion del RMR (Rock Mass Rating), para las unidades
resultantes en la excavacion de la obra de excedencias.

La tabla 5.7 muestra un resumen de los resultados obtenidos de la clasificacién geomecanica de las
unidades de la Margen lzquierda (previo a la construccion).

Tabla 5.7. Resumen de clasificacion geomecanica de las unidades
de la margen izquierda (previo a la construccion).

1 ——_——— J— -

2 15 Vv Muy mala
3 12 \Y Muy mala
4 24 v Mala

5 39 v Mala

6 31 v Mala

7 55 Il Regular
8 63 1 Buena
9 65 1 Buena
10 22 v Mala
11 51 11 Regular
12
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Como se puede observar de la tabla 5.7, se tienen calidades de roca de muy mala a mala calidad y
solamente en la roca que se adentra en la masa rocosa y se aleja de las estructuras geoldgicas
dominantes la condicién mejora con una calificacion maxima de buena calidad.

5.3.5. Propiedades Mecanicas del Macizo Rocoso

Una vez determinada la clasificacion geomecéanica, la siguiente etapa fue la determinacion de los
parametros de la masa de roca, los cuales se hicieron a partir de los datos de compresion simple,
indice de resistencia geoldgica GSI y la constante mi para roca intacta, para asi poder utilizar el
criterio de Hoek-Brown, y realizar la reduccion a partir de este mismo de su equivalente para un
modelo de Mohr-Coulomb. Los pardmetros de compresién simple se obtuvieron de los datos de
laboratorio, y se estimaron en algunos materiales. EI GSI se obtuvo a partir del RMR.

Los resultados se muestran en la tabla 5.8.

54. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
5.4.1. Afectacion por Voladuras y Descompresion del Terreno

Durante el proceso de excavacion de un talud por medio del método de perforacion y voladura, se
modifica la calidad del macizo rocoso. Esta afectacion se traduce en una disminucion de la calidad
geotécnica, y midiendo los parametros del RMR sobre la superficie, en un menor RQD y un mayor
espaciamiento entre juntas. Este mismo efecto se traduce en una banda de material afectado que
puede ser de unos 0.5 a 5.0 m de espesor.

Por otra parte, también existird una banda de relajacion de esfuerzos que serd mas profunda que la
anterior, el cual es producto de la remocion del terreno.

Por lo anterior, uno de los aspectos mas importantes desde el punto de vista constructivo fue el de
disminuir los movimientos inducidos en el terreno, con el fin de evitar efectos que dafiaran la
misma estructura. Para conseguir esto, se procedié a un control estricto en el método de excavacién
y sobre todo en el control de las voladuras efectuadas.

Para ello, desarrollaremos brevemente la metodologia utilizada para lograr dicho objetivo.
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Tabla 5.8. Resumen pardmetros de resistencia Vertedor P. H. La Yesca.

10

@ : Dacita-Riolita

o : Dacita : 8
2 el e S leie Dacita Riolita Porfidica Dacita Dacita Creoioide o 2

J Vertedor (Solo el Toba o : o . muy Depositos °
© > Porfidica Brechoide | 2.7 Km/s Porfidica Fluidal c
< (fallas en relleno de | Vitrea S o Fracturada | Lacustres )
o Decomprimida Decomprimida  (color 3.8 Km/s |3.2 Km/s

general) contactos) 1.7 Km/s
carne) :
(café claro)
GSl 10 7 19 34 26 50 58 60 17 Adim
L 20 5 25 50 50 90 90 132 30 MPa
mi 15 15 18 25 25 28 28 28 23 Adim
mb/mi 0.04 0.04 0.06 0.09 0.07 0.17 0.22 0.24 0.05 Adim
mb 0.60 0.54 1.00 2.37 1.78 4.69 6.25 6.71 1.19 Adim
s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 Adim
a 0.60 0.615 0.555 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.565 Adim
E 1000 841 1679 3981 2512 10000 15849 17783 1496 2000 MPa
$ (%) 26 25 32 36 39 45 50 42 33 30 Grados
C 0.15 0.03 0.25 0.60 0.91 1.80 2.47 2.27 0.3 0.250 MPa
Gcm 0.478 0.102 1.037 4.467 3.811 12.107 15.039 23.417 1.296 ——- MPa
Donde:

GSI: Geological Strength Index

o.i: Resistencia a la compresion uniaxial del material intacto
mi: Constante del material que depende de las propiedades de la roca
mb y s: Constantes del macizo rocoso (Criterio de Hoek-Brown)
a: Constante del material segln el criterio de Hoek-Brown
E: Mddulo de elasticidad
& (°): Angulo de friccion

c: Cohesién

Ocm: Pardmetro del macizo rocoso
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5.4.2. Excavacion a Cielo Abierto
La excavacion realizada fue a cielo abierto, la cual se dividia en dos partes:

e Excavacion a cielo abierto sin uso de explosivos
e Excavacion a cielo abierto con uso de explosivos

1. Excavacion a cielo abierto sin uso de explosivos: La excavacion a cielo abierto sin el uso
de explosivos consistia en retirar el material superior del macizo rocoso por medios
mecanicos hasta descubrir la roca y poder efectuar la excavacion con explosivos conforme
al proyecto.

2. Excavacion a cielo abierto con uso de explosivos: En la excavacion con uso de explosivos
se tenia cuidado en los arreglos, cantidad utilizada y los métodos de voladuras efectuados
para que se evitara la fracturacion y dafios a otros frentes de trabajos o estructuras
adyacentes a los limites de la excavacion.

Ademas, conforme la excavacion se aproximaba a los limites finales, la profundidad y/o
separacion de los barrenos y la cantidad de explosivos en cada barreno disminuian en forma
progresiva para preservar en buena condicion la roca, y bajo ninguna circunstancia se
permitio la perforacion de barrenos més alla de las lineas de excavacion del proyecto.

En la ejecucion de este tipo de excavacion era de vital importancia para el control de dafio
de la roca los siguientes puntos:

a) Seleccion de explosivos: Parte del control de la excavacion fue debido a la
selecciéon adecuada de explosivo en el disefio del programa de voladuras. Los
factores que se consideraron para ello fue el tipo y condiciones del terreno,
seleccionando el que proporcionara el mejor rendimiento por unidad de roca
quebrada, asegurando que la fragmentacién y desplazamiento fueran los adecuados
para ser manejados por los equipos. Otro de los factores considerados fueron:

Costo de explosivo
Diametro de barrenacion
Costo de barrenacion
Fragmentacion

Presencia de agua
Condiciones de ventilacién
Temperatura atmosférica
Potencia explosiva

b) Plantilla de barrenacion: El disefio de los diagramas de barrenacion y carga de
explosivos por tiempo se hizo tomando en cuenta su finalidad, las caracteristicas de
la roca y del propio explosivo.

c) Cargado de barrenos: El cargado de barrenos se hizo conforme al disefio de las
voladuras, no excediendo los limites de carga. Ademas se procurd nunca cargar una
voladura cuando existiera tormenta eléctrica. Y antes de cargar un barreno se
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revisaba para asegurar que no hubiera anomalias que pudieran llegar a afectar o
modificar la distribucion y cantidad de explosivo a utilizar.

d) Retardos: El cargado de barrenos se hizo conforme al disefio de las voladuras, no
excediendo los limites de carga. Ademas los retardos utilizados en los barrenos de
una voladura fueron seleccionados para cumplir con las siguientes condiciones:

e Asegurar la formacién de una cara libre apropiada para permitir que el
explosivo produjera una fragmentacion y desplazamiento eficiente de la
roca.

e Controlar la fragmentacion entre barrenos adyacentes.

e Reducir las vibraciones creadas por la voladura y que éstas no pasen de los
limites de vibracion permisibles, indicados en la reglamentacion.

e) Pre-corte: Este sistema consistia en ejecutar la barrenacién perimetral con
separacion muy proxima y con una carga apropiada. La finalidad de este sistema
era el de tener un corte previo que aislara la zona por excavar posteriormente, con
dafios minimos a la excavacién. Ademas, con el empleo de este método se obtenia
superficies uniformes.

En esta tesis se incluira una revision del efecto del factor D que implica el valor de la calidad de los
trabajos de excavacion definido por Hoek y Brown en su criterio de ruptura.

55. INSTRUMENTACION GEOTECNICA
5.5.1. Objetivos del Sistema de Auscultacion Instalado en la Zona del Vertedor

Los objetivos del sistema de auscultacion instalado en la zona del vertedor durante la etapa de
construccion fueron las siguientes.

e Determinar las deformaciones del macizo rocoso durante la excavacion de los cortes, esto
con la finalidad de ayudar a establecer la estabilidad de los taludes.

o Establecer las causas de los posibles agrietamientos que presente el concreto lanzado,
ademas de las pocas filtraciones que se presentaron en el macizo rocoso.

e Realizar una comparacion del comportamiento real con las predicciones tedricas.

o Determinar las propiedades del macizo rocoso.

o Determinar la ocurrencia de sismos moderados y fuertes que afecten a la estructura.

Los objetivos sefialados anteriormente se resumen en un solo objetivo principal, el cual es el de
llevar un control geotécnico en las zonas de interés.
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5.5.2. Planeacién del Sistema de Auscultacion en la Zona del Vertedor

El disefio especifico del tipo, nimero y localizacion de los aparatos instalados como parte del
sistema de auscultacién en la zona del vertedor, se establecid en funcion de los detalles del disefio
de los cortes de excavacién de los taludes (geometria); asi como de las caracteristicas topogréaficas,
geoldgicas, geotécnicas y sismotectonicas del sitio.

Dentro del sistema de auscultacion propuesto, aparte de la cantidad de aparatos, asi como de su
ubicacion, durante el proceso de construccién se plantearon aparatos adicionales, se reubicaron
algunos e incluso se llegaron a descartar ciertos aparatos que era innecesario instalar.

En la tabla 5.9 se muestra el plan de auscultacion propuesto en la Obra de Excedencias, asi como el
avance de instalacion a la fecha 01 de Octubre del 2012.

5.5.3. Variables que se Lograron Medir

En términos generales y particularmente de los problemas especificos, las variables que se lograron
medir con el sistema de auscultacion fueron:

Deformaciones unitarias.

Desplazamientos relativos (sin puntos fijos).
Desplazamientos absolutos (con puntos fijos).
Nivel freatico (posicion).

Presion de poro.

Vibraciones sismicas.

Las variables antes descritas se lograron medir con los aparatos que mas adelante se describen.

5.5.4. Seleccién de los Sitios e Instrumentos Instalados

La seleccion de los instrumentos se hizo de acuerdo a la finalidad especifica de la instrumentacion,
a las variables a medir, a las condiciones prevalentes en el sitio de la obra, ademas de haber
realizado una prediccion del comportamiento de la estructura para fijar el intervalo de medicion y la
precision del instrumento, dénde medir y en qué direccidn.

En la seleccion también se tomé en cuenta el conocimiento y experiencia previa de la calidad y
comportamiento de los aparatos seleccionados, asi como la posibilidad de hacer adaptaciones o
disefiar otros nuevos.

Los instrumentos seleccionados para efectuar las observaciones del comportamiento del macizo
rocoso, durante la construccion (excavacion) y operacién de la zona del vertedor fueron los
siguientes:
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Tabla 5.9. Plan y avance del sistema de auscultacion al 01 de Octubre del 2012 en Obras de Excedencias.

Inclinémetros verticales Cortes del vertedor pza 12 12 0 100
Referencias topograficas Cortes del vertedor pza 65 65 0 100
Bancos de nivel Cortes del vertedor pza 15 11 4 73
Piezémetros abiertos Cortes del vertedor pza 9 9 0 100
Medidor de juntas tridimensional Canal de descarga pza 1 1 0 100
Obra de Extensometros de barras Cortes del vertedor pza 42 40 2 95
excedencias Estaciones de monitoreo por GPS En estructuras principales pza 13 13 0 100
En zonas potencialmente
Estaciones de monitoreo por GPS inestables durante el llenado pza 16 16 0 100
del embalse
En zonas potencialmente
Referencias GPS inestables durante el llenado pza 2 2 0 100
del embalse
Total: 175 169 6 97
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Extensometros de barras
Inclinémetros

Referencias superficiales

Estacion sismolégica

Piezdmetros

Medidor de juntas tridimensionales

La seleccion del sitio, fue el lugar propicio para que se obtuviera el comportamiento previsto de la
estructura, particularmente para las zonas criticas y en las etapas criticas de la construccion.
Ademas, los sitios instrumentados debieron de ser representativos de las diversas zonas de
materiales y partes que integran la estructura. Es importante mencionar que durante la etapa de
construccién hubo flexibilidad para cambiar la ubicacion de algin instrumento en funcién de los
resultados de las mediciones que se obtuvieron, anomalias que se detectaron, modificaciones en la
geometria 0 en el proceso constructivo, asi como en las propiedades de los materiales, etcétera.

Por lo anterior, en el anexo Il se visualiza en la planta geol6gica la ubicacion real de los
extensometros e inclindmetros instalados, mientras que en el anexo 1V se aprecia la localizacion en
vista frontal de los extensdmetros instalados en el corte del vertedor. Las figuras 5.12, 5.13 y 5.14,
muestran la ubicacion general de los inclinébmetros, referencias superficiales y piezémetros
instalados respectivamente en la obra de excedencias.

5.5.5. Medidas de Campo Realizadas

En cuanto a medidas de campo se refiere, éstas corresponden a los desplazamientos obtenidos con
la instrumentacion colocada. Las graficas de desplazamientos de los extensémetros e inclindmetros
fueron proporcionados por el Departamento de Instrumentacion presente en la obra y se incluiran en
el desarrollo de los siguientes apartados.

La tabla 5.10 y 5.11 muestran un resumen de los desplazamientos de cada uno de los extensémetros
e inclinbmetros colocados en la zona de estudio.

Conocida la geometria del problema, y utilizando estas medidas como base, asi como escogido un
modelo de comportamiento para el material, finalmente puede plantearse el problema de
identificacion del parametro “E”.
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Figura 5.12. Ubicacion general de los inclinémetros instalados en la obra de excedencias (GEIC, Octubre 2012).

Figura 5.13. Ubicacion general de las referencias superficiales instaladas en la obra de excedencias (GEIC, Octubre 2012).

Pagina 65



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ANALISIS RETROSPECTIVO PARA LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES GEOMECANICAS Y REVISION DE LA
ESTABILIDAD DEL TALUD IZQUIERDO DEL VERTEDOR DE LA CH LA YESCA

Figura 5.14. Ubicacion de piezometros abiertos instalados en la obra de excedencias (GEIC, Octubre 2012).
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Tabla 5.10. Desplazamientos de los extensdmetros de barras instalados en la Obra de Excedencias.

ECV-1 6 | 12| 18] 4 Normal al talud 703.58 5.781 | 0.888 0.655 8.660 15.984 11-oct-08 | 21-ene-12
ECV-2 6 | 12( 18] 24 Normal al talud 702.00 - - - - - - -

ECV-3 6 | 12| 24 Normal al talud 674.98 9.303 | 3535 8.011 20.849 28-ago-09 | 23-ene-12
ECV-4 6 | 12 ( 24 Normal al talud 675.38 3.133 | 3226 8.198 14.557 28-ago-09 | 23-ene-12
ECV-5 6 | 12{ 24] 3 Normal al talud 660.39 2.335 1.165 8.219 6.882 18.601 28-ago-09 | 23-ene-12
ECV-6 6 | 12| 24 Normal al talud 660.83 3.475 1.484 3.115 8.074 28-ago-09 | 23-ene-12
ECV-8 6 | 12 ( 24 Normal al talud 645.99 10.798 | 4.290 0.274 15.362 19-sep-09 | 23-ene-12
ECV-9 6 | 12{ 24] 3 Normal al talud 644.87 -0.053 | 0.499 9.508 4.251 14.205 03-sep-09 | 23-ene-12
ECV-10 6 | 12 { 24 Normal al talud 647.39 1.097 | -0.010 [ 2772 3.859 28-ago-09 | 23-ene-12
ECV-11 6 | 12 ( 24 Normal al talud 630.38 5.003 | 3813 9.912 18.728 13-oct-09 | 23-ene-12
ECV-12 6 | 12 ( 24 Normal al talud 631.93 2585 | 14.148 | 0.957 17.690 23-sep-09 | 23-ene-12
ECV-13 6 | 12| 24] 3 Normal al talud 632.34 0.330 | 5.910 3.333 2.323 11.896 15-oct-09 | 23-ene-12
ECV-14 6 | 12 | 24 Normal al talud 618.15 1.687 | 0.814 1.594 4.095 23-oct-09 | 23-ene-12
ECV-15 6 | 12{ 24] 3 Normal al talud 617.44 2.219 1.181 2.090 | 22.004 27.494 23-oct-09 | 23-ene-12
ECV-16 6 | 12 ( 24 Normal al talud 616.96 2329 | 4873 | 28313 35.515 08-abr-10 | 23-ene-12
ECV-17 6 | 12 | 24 Normal al talud 602.09 1.855 1.236 5.143 8.234 07-nov-09 | 23-ene-12
ECV-18 6 | 12 | 24 Normal al talud 602.09 1507 | 5.096 4.397 11.000 03-dic-09 | 23-ene-12
ECV-19 6 12 ] 24 45° respecto a la horizontal 603.77 2.418 2.807 3.759 8.984 14-may-10 | 23-ene-12
ECV-20 6 | 12{24] 36 Normal al talud 587.24 3.999 1.908 3.904 2.675 12.486 16-dic-09 | 23-ene-12
ECV-21 6 | 12 | 24 Normal al talud 587.10 1.245 | 2.918 | 16.657 20.820 06-ene-10 | 23-ene-12
ECV-22 8 | 20 [ 30 | 39 | SE 03°-45°con respecto a la horizontal 586.10 2310 | 3540 | 14.270 [ 0.880 21.000 07-jun-10 | 24-ene-12
ECV-23 6 12| 24| 39 50° con respecto a la vertical 572.00 -0.084 0.765 3.426 | -2.149 1.958 04-ago-10 | 24-ene-12
ECV-24 6 16 ] 36 | 39 45° con respecto a la horizontal 572.00 0.760 0.330 0.460 1.260 2.810 14-ago-10 | 24-ene-12
ECV-25 4 16 ] 30 | 39 40° con respecto a la horizontal 572.00 0.580 5.950 1.440 1.380 9.350 09-ago-10 | 24-ene-12
ECV-26 6 | 12{ 24] 3 Normal al talud 555.42 1.800 1.400 4.300 1.100 8.600 27-mar-10 | 07-mar-11
ECV-27 6 | 12{ 24] 3 Normal al talud 555.42 1499 | 0525 [ 17.441 19.465 17-may-10 | 23-ene-12
ECV-28 6 | 16 [ 30 ] 39 Normal al talud 560.00 0.450 | 4.540 1.260 0.440 6.690 14-sep-10 | 24-ene-12
ECV-29 6 | 18 30 ] 39 Normal al talud 555.00 0.770 1.560 1.059 [ -0.419 2.970 14-sep-10 | 24-ene-12
ECV-30 12 ] 21| 30| 39 Normal al talud 536.00 1489 | 0.736 [ -1.023 | 0.943 2.145 30-oct-10 | 24-ene-12
ECV-31 6 |12 24] B Normal al talud 471.00 0.310 1.850 5.530 0.470 8.160 28-abr-11 | 26-ene-12
ECV-32 6 | 12| 24 Normal al talud 482.10 0.840 | 0.480 2.300 3.620 22-mar-10 | 25-ene-12
ECV-33 6 | 12{ 24] 3 Normal al talud 479.27 3.230 | 0940 | -0.140 | 2.440 6.470 19-mar-10 | 25-ene-12
ECV-34 6 | 12 ( 24 Normal al talud 500.00 1780 | 4.470 5.260 11.510 28-ene-11 | 25-ene-12
ECV-35 6 | 12 { 20 Normal al talud 522.00 2.550 | 3.660 5.640 11.850 29-nov-10 | 25-ene-12
ECV-36 6 | 12{ 24] 3 Normal al talud 461.00 0.750 | 0590 | -0.480 | 0.720 1.580 07-jun-11 | 26-ene-12
ECV-37 6 | 12 24] 3 Normal al talud 556.95 5.6 17 2.7 14 11.400 20-mar-10 | 13-sep-11
ECV-38 6 | 12{ 24] 39 Normal al talud 570.44 0.305 | 2.500 5.185 0.690 8.680 20-mar-10 | 23-ene-12
ECV-39 6 | 12{ 24] 39 Orientado al Este 615.69 1.739 1.176 2.734 4.007 9.656 10-abr-10 | 22-nov-11
ECV-40 8 | 22 27] 3 32° respecto a la vertical 585.90 0479 | 2145 1.928 7.288 11.840 20-may-10 | 24-ene-12
ECV-41 8 | 20 [ 30 ] 39 NE 88°-45° respecto a la horizontal 570.72 1.400 | 0.700 0.600 1.100 3.800 26-may-10 | 13-sep-11
ECV-42 5 | 12 (2] 39 Normal al talud 570.82 1273 ]| -1.133 | 0.099 | 17.081 17.320 26-may-10 | 23-ene-12
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Tabla 5.11. Desplazamientos de los inclinémetros instalados en la Obra de Excedencias.

Vector de desplazamiento Medicién actual
. maximo historico Maximo Maximo
Instrumento Ubicacion ;.:Ti?, Pmﬁ(]:sldad obtenido por medios desplazamiento Direccion desplazamiento  Direccion
topogréficos Eje "A" Eje "A" Eje "B" Eje "B"
(cm) (cm) (cm)

ICV-1 Berma 700 m, Vertedor NW 31° 80.26 4.4 5.4 Cauce 0.4 Aguas arriba
ICV-2 Berma 685 m, Vertedor NW 43° 79.62 5.9 2.8 Cauce 0.8 Aguas arriba

ICV-3 Berma 610 m, Vertedor NW 38° 75.31 2.3 12 Estructura de control 0.6 Cortina
ICV-4 Berma 670 m, Vertedor NW 65° 70.66 2.6 0.5 Cauce 0.5 Aguas arriba
ICV-5 Berma 625 m, Vertedor SW 44° 83.70 1.3 0.1 Cauce 1.2 Aguas arriba
ICV-6 Berma 625 m, Vertedor NW 65° 82.72 4.1 2 Cauce -0.7 Aqguas abajo
ICV-7 Berma 610 m, VVertedor NW 64° 72.50 2.9 5.9 Cauce 2.3 Aguas arriba
ICV-8 Berma 595 m, Vertedor NW 44° 119.94 0.5 1.2 Cauce -0.7 Aquas abajo
ICV-9 Muro derecho 570 m, Vertedor | NW 36° 98.00 0.1 -0.4 Talud 1 Aguas arriba
ICV-10 Berma 610 m, Vertedor NW 36° 75.00 0.2 0.1 Cauce 12 Aguas arriba
ICV-11 Muro derecho 545 m, Vertedor | NW 49° 79.61 0.1 -0.4 Talud 0.5 Aguas arriba
ICV-12 Berma 520 m, Vertedor NW 88° 59.11 0.3 -0.3 Talud 0.7 Aguas arriba
1-10 Berma 565 m, Vertedor NE 37° 113.16 1.3 0.2 Cauce 0.2 Aguas arriba
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CAPITULO 6

ANALISIS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE
DEFORMABILIDAD “E”

6.1. INTRODUCCION

Como ya se menciond en el Capitulo 1, la informacion de base para el analisis de nuestro problema
serd las medidas de desplazamientos acumulados de los registros de instrumentacion,
principalmente de los extensémetros e inclindmetros. A partir de esos registros se podra realizar la
estimacion de los parametros “E” de las distintas unidades litoldgicas.

Asimismo, se parte de la hipotesis de que el problema es bidimensional, y que ademas se ha
utilizado un modelo elastico lineal e isétropo para la obtencién de los distintos parametros “E”.

Es por ello que este capitulo comprendera los analisis e interpretaciones realizadas para los valores
estimados de los distintos modulos de deformabilidad.

6.2. INTERPRETACION DE LA INSTRUMENTACION

El primer paso consistié en realizar la interpretacion de las lecturas de la instrumentacion obtenida
en campo (extensdmetros e inclindmetros). Esto se hizo con ayuda del grafico de desplazamiento y
con las secciones geoldgicas a través de algunos aparatos instalados proporcionados por el
Departamento de Geologia en Obra, con la cual se lograra identificar las estructuras cercanas o que
son atravesadas por dichos aparatos, y asi poder correlacionar la causa de los desplazamientos.

La revision, interpretacion y andlisis correspondiente de la instrumentacion geotécnica se realizé a
partir de la fecha de instalacion de cada uno de los aparatos hasta la fecha antes del llenado, esto
debido a que los valores registrados durante y después del llenado se normalizaron observandose un
comportamiento con una tendencia horizontal en los gréficos de desplazamientos vs tiempo.

El analisis de la interpretacion fue realizado con ayuda de la tabla 5.10 y 5.11, con el cual se elaboré
una tabla resumen (Anexo V) en donde se identifican los desplazamientos de cada aparato pero por
unidad litolégica, esto correlacionado con las secciones geoldgicas a través de los instrumentos. En
la misma tabla se colocan las caracteristicas de las estructuras principales que cortan los aparatos de
medicion.

Las secciones geoldgicas a través de los extensdmetros se presentaran dentro del desarrollo de la
interpretacion, mientras que las secciones geoldgicas a través de los inclindbmetros se presentan en
el anexo VI.
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Este analisis fue realizado para conocer lo siguiente:

= Los factores que ocasionaban los desplazamientos registrados por la instrumentacion.

= Asociar los signos de inestabilidad presentados en el talud (en este caso las grietas
presentadas en el concreto lanzado).

= Obtener la informacion sobre el comportamiento general del Vertedor y sus caracteristicas
de movimiento (pautas en los desplazamientos, situacion de las superficies de ruptura,
presiones de agua, etc.).

= Conocer el comportamiento de las estructuras principales (fallas) desde la etapa de
construccion, para verificar las hip6tesis empleadas, asi como los criterios de disefio.

» Realizar una comparacion del comportamiento real con predicciones tedricas.

= Determinar las propiedades del macizo rocoso.

Lo anterior para evaluar las condiciones de seguridad de las estructuras particularmente después de
la ocurrencia de cargas extraordinarias como sismos, avenidas extraordinarias y, sobre todo,
observar la tendencia a largo plazo de las variables que pueden indicar un comportamiento anormal
y peligroso.

6.2.1. Porfido Andesitico (Tda)

e SECCION ECV-08:

Instrumento colocado en las coordenadas X = 593075.7342, Y= 2343606.9618, Z = 645.999;
cadenamiento 0+033.71 donde las 3 barras de 6, 12 y 24 m de longitud traspasan la unidad
litologica estudiada. Analizando la seccion (Figura 6.1) a través de este instrumento se observa que
las barras cruzan una falla de orden principal. De la grafica de desplazamientos (Grafica 6.1) se
observa un aumento progresivo hasta el dia 28 de Marzo del 2010 el cual es asociado a la relajacién
del macizo rocoso debido a la excavacién, sin embargo es necesario notar que la velocidad de
desplazamientos de este material es mas rapida a comparacion de las demas unidades litoldgicas.
Asimismo, por los valores registrados se observa que la zona superficial (los primeros 6 metros) es
la que registra el mayor desplazamiento a comparacion de la zona profunda (de 6 a 24 metros) el
cual se registra un desplazamiento de 0.275 mm. Al analizar la seccion a través del ECV-15y su
respectiva grafica, decimos que la zona con mayor desplazamiento (superficial) no es consecuencia
de las voladuras efectuadas ni tampoco de la precipitacion pluvial registrada. A partir del 28 de
Marzo del 2010 en adelante, los desplazamientos registrados son muy leves, hasta llegar al
desplazamiento final acumulado de 15.36 mm medidos el 23 de Enero del 2012.
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Figura 6.1. Seccion geoldgica por el Gréfica 6.1. Desplazamiento del extensometro de barras ECV-8.
extensdmetro ECV-8.

e SECCION ECV-15:

Instrumento colocado en las coordenadas X = 593025.9837, Y= 2343604.4222, Z = 617.4424;
cadenamiento 0+068.37, donde las barras 3 y 4 de 26 y 39 m de longitud respectivamente atraviesan
la unidad litologica analizada, donde ademas observando la seccion (Figura 6.2) a través de este
instrumento (GEIC-Geologia, 2011) las barras 3 y 4 cruzan la falla Intrusivo. Los desplazamientos
observados en las barras (Gréafica 6.2) muestran que la barra 4 tiene un comportamiento progresivo
hasta el 30 de Marzo del 2010 con un desplazamiento acumulado de 16.01 mm, el cual corresponde
al mismo comportamiento del ECV-8 y se asocia a la relajacién de esfuerzos debido a la
excavacion. Asimismo los efectos de las voladuras y de la precipitacién pluvial registrada no
influyen de manera significativa en los desplazamientos registrados. A partir de la fecha antes
mencionada, los desplazamientos que se registraron son muy leves, hasta llegar al desplazamiento
final acumulado de 27.49 mm medidos el 23 de Enero del 2012. Correlacionando la barra 4 con las
barras del ECV-08 se llega a la hipotesis de que el Tda estaba sufriendo una deformacién
generalizada de rapida velocidad.

Por otro lado, se observa que la barra 3 tiene la misma tendencia de comportamiento de las barras 1
y 2 las cuales no cruzan el Tda, sin embargo la seccion geoldgica a través de este instrumento indica
todo lo contrario, esto es, la barra 3 cruza por el orden de 2.30 m aproximadamente. Por ello, y por
lo analizado de los registros del ECV-08 y ECV-15 se sospecha que la barra 3 no cruza el Tda, por
lo que se hace énfasis de que se revise la seccion geoldgica para hacer si es necesaria la correccion
de esta.

Lo analizado anteriormente se correlaciona con los registros obtenidos de los inclinémetros que
cruzan esta unidad litologica. De ellas se observa lo siguiente:
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Figura 6.2. Seccion geoldgica por el Gréfica 6.2. Desplazamiento del extensometro de barras ECV-15.
extensdmetro ECV-15.

e SECCION ICV-1-Eje “A”:

Se observa un desplazamiento maximo de 3.09 cm del total registrado, el cual es de 5.36 cm. El
desplazamiento registrado es a lo largo de 30.76 m aproximadamente el cual es la cobertura que
cubre el inclindmetro a través del Tda. EI movimiento se asocia a o mencionado anteriormente el
cual se debe a la deformacién generalizada que estaba sufriendo el Tda. Ademas, a lo largo de los
2.75 m de la falla Socavén-1 se tiene un desplazamiento registrado de 0.21 cm el cual repercute en
la zona de la Tmts.

e SECCION ICV-2:

Los desplazamientos que se tienen dentro de la cobertura de la unidad litoldgica (25.35 m) son del
orden de 0.18 cm del total registrado de 2.69 cm, en donde la mayor parte del desplazamiento la
absorbe la Tmid. Esta se explicara mas adelante.

e SECCION ICV-3:

Los registros de este instrumento presentan un movimiento armonico a lo largo de su tiempo de
instalacion. Este movimiento se asocia a la falla Vertedor-1 el cual cruza a través de este con un
espesor aproximado de 7.10 m, sin embargo, este tiene efecto hasta la elevacion 595
aproximadamente ya que a partir de ahi se observa un brinco de desplazamiento hasta llegar a la
elevacion 613.32; este salto de desplazamiento es el mismo registrado durante la etapa de
mediciones a partir de su instalacion. Por lo que podemos enfatizar que el desplazamiento
registrado se debe a la relajacion de movimiento que el Tda estaba sufriendo.
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e SECCION ICV-4:

Presenta la misma tendencia de movimiento del registrado por el ICV-03, y esto se debe
principalmente a la falla Socavén que cruza a través de este el cual tiene un espesor aproximado de
2.20 m. Con este instrumento no podemos asociar el movimiento que sufre el Tda ya que la
cobertura en este es de 13 m, sin embargo nos servira para analizar la zona del Qlp, asi como
conocer el comportamiento general que tienen todas las fallas en esta zona.

e SECCION ICV-5:

A pesar de que este cruza en un 92.5% de la longitud total del aparato, los desplazamientos
registrados superponen aquellos debido a la relajacion del Tda, y a los registrados por la falla
Vertedor-1 (5.60 m) y a dos fallas principales del orden de 2.10 m y 0.05 m. Por ello, con este
instrumento nos es imposible asociar el movimiento del Tda, pero si la tendencia de movimiento de
las fallas que intervienen en la zona del vertedor.

e SECCION ICV-6:

Los registros que se tienen de este instrumento presentan la misma tendencia de los aparatos ICV-
03, ICV-04 e ICV-05, el cual los desplazamiento monitoreados son efecto de las fallas ahi
encontradas, asi como del Tda. Al igual que las anteriores, este nos sera de utilidad para conocer y
describir la tendencia de movimiento de las fallas que intervienen.

6.2.2. Toba Vitrea (Tmts)
e SECCION ICV-1-Eje “A”:

Del desplazamiento maximo acumulado (5.36 cm) registrado por este aparato, 2.05 cm pertenecen
al movimiento maximo de esta zona, el cual al no tener otro aparato para correlacionar el
desplazamiento registrado, y observando la zona de influencia que tiene este, asi como
apoyandonos del barreno de exploracién BYSKI-19 ejecutado en la etapa de estudios (Informe
geoldgico final de la etapa de preconstruccion del P. H. La Yesca, Jal.-Nay. / Julio 2007) el cual
tiene una cobertura de 18.50 m, el desplazamiento se asocia a la liberacion de esfuerzos debido a la
descompresion ocasionada por la excavacion, esto aunado al efecto que ejerce la deformabilidad de
la falla Socavén-1 (espesor de 2.75 m), ya que a lo largo de este se tiene un desplazamiento
registrado de 0.21 cmy a la mala calidad de la roca debido a que el valor méaximo de RQD fue de
43.12% en un tramo de 1.6 m. Finalmente, la falla Socavdn-1sirve como contacto litolgico entre la
Tmtsy la Tmid.
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6.2.3. Deposito Lacustre y Pumicitico (Qlp)

e SECCION ICV-4:

Los registros muestran un movimiento armonico a partir de la instalacion hasta la fecha de
medicion tomada para el analisis (25/Enero/2012). En él se observa que el maximo movimiento
registrado fue con fecha del 26 de Junio del 2010, el cual fue de 0.74 cm, siendo el registro Gltimo
de 0.54 cm. Por los valores registrados y analizando la seccién geoldgica a través de este
instrumento, asi como la planta geoldgica de la zona, y al ser principalmente un depdsito de talud, el
movimiento se asocia a la liberacion de esfuerzos que se tuvo durante la etapa de excavacion, asi
como a la mala calidad de la roca, el cual es similar a los valores de la Tmts.

6.2.4. Ignimbrita Riodacita Fluidal (Tmird)

e SECCION ECV-32:

Instrumento colocado en el talud vertical del canal de descarga 1 con coordenadas X =
592764.1319, Y = 2343484.3498, Z = 482.1016; cadenamiento 0+332.01 aproximadamente. El
registro de este aparato (Gréafico 6.3), asi como del ECV-33 se tomara para correlacionar el
comportamiento de la Tmird localizada en la zona de los cortes principales del talud vertedor.

Con barras de 6, 12 y 24 m de longitud, los registros muestran que el comportamiento de la barra 1
y 2 se debe a la liberacion de esfuerzos debido a la descompresién de la roca ocasionado por las
excavaciones realizadas, esto debido a que el desplazamiento maximo de la barra 1 es de 0.84 mmy
de la barra 2 de 0.48 mm, sin embargo, analizando mas a detalle esta Ultima barra, podemos decir
que la falla Paredén-2 no tiene influencia sobre éste. Con respecto a la barra 3, se observa que existe
un salto de 2.30 mm el cual es asociado a la falla Gaviotas asi como a la brecha de falla de la
misma. Ademas, los efectos de las voladuras asi como de la precipitacion registrada no tienen
mucha influencia en los desplazamientos registrados. La figura 6.3 muestra la seccion geoldgica a
través del extensdémetro ECV-32.
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MALA CALDAD
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EXTENSOMETRO
82 480

BATO00
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440 40
Figura 6.3. Seccion geoldgica por el Gréfica 6.3. Desplazamiento del extensometro de barras ECV-32.
extensdémetro ECV-32.
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e SECCION ECV-33:

Instrumento colocado en el talud vertical del canal de descarga 1 cercano al ECV-32 y con
coordenadas X = 592753.2685, Y = 2343471.2987, Z = 479.2757; cadenamiento 0+348.87
aproximadamente, fue colocado con la finalidad de llevar un control de los desplazamientos
generados por los cortes verticales de los canales de descarga. Al igual que el ECV-32, el registro
de este extensometro de 6, 12, 18 y 30 m de longitud nos servird para correlacionar el
comportamiento de la Tmird localizada en la zona de los cortes principales del talud Vertedor.

El comportamiento de las barras muestra que los desplazamientos registrados (Gréafico 6.4) se deben
a la liberacion de esfuerzos que sufre la masa de roca ocasionado por las excavaciones, esto debido
a que los valores registrados por barra estan por debajo de los 3.5 mm. Junto con la liberacién de
esfuerzos, se asocia también el comportamiento de deformabilidad registrado por la falla Gaviotas
(espesor de 1.45 m). Este comportamiento es observado en la tendencia que traen las barras 2 y 3 'y
al llegar a la barra 4, se presenta un salto de desplazamiento el cual se correlaciona con la falla. Los
efectos de las voladuras, asi como de la precipitacion pluvial registrada no tienen mucha influencia
en los desplazamientos registrados, ya que en el registro se observa un comportamiento uniforme en
el lapso de tiempo de monitoreo.

Para correlacionar los registros de los extensdmetros anteriores, se analizara los inclinémetros ICV-
5, ICV-6 e ICV-8 en donde ademés de cruzar la Tmird, lo hacen en la zona de interés. La figura 6.4
muestra la seccidn geoldgica a través del extensémetro ECV-33.
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Figura 6.4. Seccion geoldgica por el Gréfica 6.4. Desplazamiento del extensémetro de barras ECV-33.
extensdmetro ECV-33.

440

e SECCION ICV-5:

Este inclinémetro cruza a lo largo de la Tmird en 1 m aproximadamente, por lo que el
desplazamiento registrado se asocia a lo dicho anteriormente. Ademés el comportamiento general
de este inclindmetro es asociado a los registros de deformabilidad generados por la falla Vertedor-1
(5.60 m) y a dos fallas principales del orden de 2.10 my 0.05 m.
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e SECCION ICV-6:

Los desplazamientos registrados en la zona de la Tmird tienen un comportamiento armonico tanto
en el eje “A” como en el eje “B”, el cual es asociado a los efectos de las fallas que intervienen. Por
ello y a la excavacion realizada, se asocia los desplazamientos que se generaron en la zona de la
Tmird, el cual fueron de 0.57 cm y -0.64 cm, en el eje “A” y “B” respectivamente.

e SECCION ICV-8:

Los registros de desplazamientos de este instrumento muestran que este se debe a los banqueos
realizados durante la excavacién, ya que analizandolo detalladamente, se observa que hay varios
brincos en la zona de entre cada berma. El eje “B” muestra los efectos que tiene la intervencién de
las fallas entre ellas la Vertedor-1, el cual nos genera un movimiento arménico.

6.2.5. Ignimbrita Dacitica Porfirica (Tmid)

e SECCION ECV-12:

Instrumento colocado en las coordenadas X = 593005.3070, Y = 2343566.0437, Z = 631.9343,;
cadenamiento 0+110.87. Con barras de 6, 12 y 24 m de longitud, las cuales atraviesan la unidad
litoldgica en su totalidad, cruzando dos fallas de orden principal (barras 2 y 3). Los desplazamientos
registrados (Gréfica 6.5) son de un orden progresivo a través del tiempo, por lo que es asociado a la
relajacion de la masa rocosa debido a la excavacion. Por otra parte, en la barra 2 se observa un salto
de deformacion de 14.15 mm, el cual se le asocia a una de las fallas principales. La barra 3 al igual
que la barra 2 cruza una falla de orden principal paralela a la falla que cruza la barra anterior, sin
embargo esta no refleja un comportamiento de desplazamiento, sino solo se observa la tendencia de
la barra 1 que es la de la liberacion de esfuerzos debido a la excavacion.

Con el valor registrado por la barra 1, asociamos que las voladuras efectuadas no tuvieron efecto
alguno para ocasionar el desplazamiento, asi mismo también se observa con la precipitacion pluvial
registrada. La figura 6.5 muestra la seccion geol6gica a través del extensometro ECV-12.
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Figura 6.5. Seccién geoldgica por el Grafica 6.5. Desplazamiento del extensémetro de barras ECV-12.
extensémetro ECV-12.
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e SECCION ECV-15:

Instrumento colocado en las coordenadas X = 593025.9837, Y= 2343604.4222, Z = 617.4424;
cadenamiento 0+068.37. Con barras de 5, 12, 26 y 39 m de longitud, el cual cruzan la unidad
litologica en estudio. Descartando la barra 4 debido a que la deformacién registrada se asocia a la
relajacion del Tda, las barras restantes tienen un desplazamiento del orden de 2.20 mm el cual se
asocia a la relajacién debido a la descompresion de la roca originada por las excavaciones
realizadas. Del registro podemos observar que se tiene un comportamiento progresivo hasta el 30 de
Marzo del 2010 con un desplazamiento del orden de 1.8 mm. A partir de esa fecha la tendencia de
los desplazamientos es un poco uniforme no habiendo cambios o saltos de interés por alguna
estructura o bien por la presencia de agua.

e SECCION ECV-16:

Instrumento colocado en las coordenadas X = 592949.4330, Y= 2343526.7309, Z = 616.9690;
cadenamiento 0+169.74. Con barras de 6, 12 y 24 m de longitud que cruzan en su totalidad a la
unidad litolégica (Figura 6.6). Ademas, las 3 barras cruzan la falla Vertedor-1 el cual tiene un
espesor de 4.75 m aproximadamente. EI comportamiento de los desplazamientos (Grafica 6.6) de
las barras registradas a través del tiempo es el siguiente: la barra 1 se asocia a la relajacion de la
masa de roca debido a la excavacion. ElI comportamiento de la barra 2, ademas de asociarse a la
deformacion de la masa también se le asocia la deformabilidad de la falla Vertedor-1. Pero es la
barra 3 en donde se aprecia con mas claridad el efecto que la falla tiene sobre el macizo, y esto se
debe a que en el tiempo medido se llegd a tener un desplazamiento acumulado de 35.55 mm,
correspondiéndole a la barra 3 un desplazamiento de 28.31 mm. La tendencia de la barra 3 es de un
orden progresivo hasta el 01 de Octubre del 2010 el cual llego a tener un desplazamiento de 17.97
mm, a partir de esa fecha y hasta el 29 de Abril del 2011 se tiene un cambio de pendiente teniendo
una deformacion de 24.01 mm. La tendencia de comportamiento de las barras en las tres etapas
observadas no se ven afectadas por la presencia de agua registrada ni por las voladuras efectuadas.
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Figura 6.6. Seccion geoldgica por el Gréfica 6.6. Desplazamiento del extensémetro de barras ECV-16.
extensdmetro ECV-16.

Pagina 77



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ANALISIS RETROSPECTIVO PARA LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES GEOMECANICAS Y REVISION DE LA
ESTABILIDAD DEL TALUD IZQUIERDO DEL VERTEDOR DE LA CH LA YESCA

e SECCION ECV-19:

Instrumento colocado en las coordenadas X = 592920.9881, Y= 2343512.7725, Z = 603.7734;
cadenamiento 0+221.19. Con barras de 6, 12 y 24 m de longitud, cruzan en su totalidad a la unidad
litologica. Al no cruzar las barras alguna falla, los desplazamientos registrados y el cual es del orden
de la misma magnitud por barra (2.42, 2.81 y 3.76 mm) es asociado a la relajacion de la Tmid
debido a la descompresidn de la roca originado por las excavaciones. La tendencia de las barras
indica que no se ven afectadas ni por las voladuras ni por las dos etapas de precipitacion registradas.
La figura 6.7 muestra la seccidn geoldgica a través del extensdmetro ECV-19 y la grafica 6.7
muestra el registro de desplazamientos del extensdémetro ECV-19.
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Figura 6.7. Seccion geoldgica por el Gréfica 6.7. Desplazamiento del extensémetro de barras ECV-19.
extensdémetro ECV-19.

e SECCION ECV-34:

Instrumento colocado en uno de los taludes verticales del canal de descarga con coordenadas X =
592775.086, Y = 2343497.22, Z = 500.0211; cadenamiento 0+321.86 aproximadamente. Con barras
de 6, 12 y 24 m de longitud, cruzan en su totalidad a la unidad litoldgica. Ademas, las barras 2 y 3
cruzan la falla Paredon-1, falla Paredén-2 y la falla del sistema Gaviotas. EI comportamiento
registrado de las barras es el siguiente: La barra 1 se asocia a la liberacion de esfuerzos debido a la
excavacion. La barra 2 y 3 ademas de esta se le asocia la deformacién debido a las fallas. Lo
anterior se confirma en los valores registrados, ya que la barra 1 solo tenemos un desplazamiento de
1.78 mm, y la barra 2 y 3 tienen un salto hasta llegar a 4.47 y 5.26 mm respectivamente. Asimismo
analizando a detalle estas Ultimas barras, se observa que la deformacién superficial de la Tmid es
menor que la deformacién profunda. La tendencia de deformacion es de un orden progresivo el cual
no se ve afectado por la precipitacién registrada.

El registro de este aparato, asi como del ECV-35 serd de ayuda para correlacionar el
comportamiento de la Tmid localizada en la zona de los cortes principales del talud vertedor.

La figura 6.8 muestra la seccidon geoldgica a través del extensdmetro ECV-34 y la gréfica 6.8
muestra el registro de desplazamientos del extensdémetro ECV-34.
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Figura 6.8. Seccion geoldgica por el Gréfica 6.8. Desplazamiento del extensémetro de barras ECV-34.
extensdmetro ECV-34.

e ECV-35:

Al igual que el ECV-34, este se colocd en uno de los taludes verticales del canal de descarga con
coordenadas X = 592801.3885, Y = 2343527.4681, Z = 521.427; cadenamiento 0+275.09
aproximadamente. Con barras de 6, 12 y 20 m de longitud, cruzan en su totalidad a la unidad
litologica. Ademas, las barras atraviesan un sistema de fracturamiento moderado, que tiene poco
efecto sobre el desplazamiento registrado, ya que se observa un crecimiento gradual entre cada
barra que van de los 2.55 mm correspondientes a la barra 1 y 5.64 mm correspondientes a la barra 3,
quedando intermedia la barra 2 con un valor registrado de 3.66 mm. Observando la seccion
geoldgica a través de este extensémetro (Figura 6.9), se puede ver que la barra 3 roza a la falla
Paredon en el orden de los 20 cm, sin embargo no se refleja un comportamiento significativo.
Asimismo, con este instrumento se correlaciona lo dicho anteriormente, que la deformacion de la
Tmid es mayor a profundidad que la que se encuentra superficialmente.

Las voladuras efectuadas asi como la presencia de agua registrada no tienen efecto significativo en
la masa rocosa, ya que los desplazamientos de las barras tienen una tendencia gradual uniforme
(Gréfica 6.9).
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Figura 6.9. Seccion geoldgica por el extensdmetro Gréfica 6.9. Desplazamiento del extensémetro de barras ECV-35.
ECV-35.
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e ECV-40:

Instrumento colocado en las coordenada X = 593005.1846, Y = 2343619.8627, Z = 585.9079;
cadenamiento 0+069.65 aproximadamente. Con barras de 6, 15, 28 y 39 m de longitud cruzan en su
totalidad a la Tmid (Figura 6.10). EI comportamiento de las barras se asocia a la excavacion
realizada, sin embargo la barra 4 ademas de esta, se le asocia la deformabilidad de la falla Vertedor-
1 el cual cruza en una distancia efectiva de 4.5 m de los 13.20 m del espesor total en esa zona. Esto
se aprecia en los valores registrados, ya que la barra 4 presenta un salto de 7.29 mm de los 2 mm
aproximados de las demas barras. Ademas, se vuelve a apreciar que la deformacion de la masa de
roca es mayor conforme aumenta de profundidad. La tendencia de las barras es del orden progresivo
sin verse afectado por la precipitacidn registrada ni los efectos de las voladuras (Gréfica 6.10).
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Figura 6.10. Seccion geoldgica por el Gréfica 6.10. Desplazamiento del extensémetro de barras ECV-40.
extensémetro ECV-40.

e ECV-41:

Instrumento colocado en las coordenada X = 593036.3707, Y = 2343681.1678, Z = 570.7205;
cadenamiento 0+005.3688 aproximadamente. Con barras de 8, 20, 30 y 39 m de longitud cruzan en
su totalidad a la Tmid. EI comportamiento de las barras se asocia a la relajacion que sufre la masa
rocosa debido a la descompresion originada por la excavacion realizada, esto debido a que los
valores registrados de las barras son de 1.4, 0.7, 0.6 y 1.1 mm de la barra 1 a la 4 respectivamente.
Observando la seccion geoldgica a través de este extensémetro (Figura 6.11) se aprecia que la falla
de orden principal que cruza la barra 4 no tiene influencia sobre ella ya que no se observa un salto
en los registros de los desplazamientos. La tendencia de las barras es del orden progresivo sin verse
afectado por las voladuras hechas ni por los registros de precipitacion pluvial registradas (Grafica
6.11).
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540 540
Figura 6.11. Seccion geoldgica por el Gréfica 6.11. Desplazamiento del extensometro de barras ECV-41 (Barra
extensémetro ECV-41. mas profunda).

e ECV-42:

Instrumento colocado en las coordenada X = 593014.828, Y = 2343656.1097, Z = 570.823;
cadenamiento 0+038.0547 aproximadamente. Con barras de 5, 12, 26 y 39 m de longitud cruzan en
su totalidad a la Tmid (Figura 6.12). EI comportamiento de las barras es un poco anémala ya que
desde el inicio de instalacion y medicion hasta el 15 de Agosto del 2010 la tendencia de las barras 1,
2, 3 y 4 era del orden progresivo, sin embargo a partir de esa fecha el comportamiento de la barra 2
decae registrando desplazamientos negativos, haciendo que los desplazamientos acumulados de la
barra 3 sean inferiores a la barra 1, pero estos son del orden positivo. Los desplazamientos se
asocian a la excavacion realizada. Con respecto a la barra 4 ademas de asociarle lo anterior se le
incrementa el efecto que tiene la falla de orden principal que cruza al tener un desplazamiento de
17.08 mm. En general, la tendencia de las barras no se ven afectadas por las dos etapas de
precipitacion pluvial registradas ni por las voladuras llevadas a cabo en la etapa de construccion
(Gréfica 6.12).

Lo analizado anteriormente se correlaciona con los registros obtenidos de los inclinémetros que
cruzan esta unidad litol6gica. De ellas se observa lo siguiente:
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Figura 6.12. Seccion geoldgica por el Grafica 6.12. Desplazamiento del extensémetro de barras ECV-42.
extensometro ECV-42.
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e ICV-2:

Los desplazamientos que se tienen dentro de la cobertura de la unidad litolégica son del orden de
los 2.52 cm, el cual al analizar el comportamiento de este, se observa una tendencia de relajacion
producto de la excavacion y en las zonas de cruce con las fallas Intrusivo y de orden principal se
visualiza un salto en los registros de desplazamientos. Con este inclindmetro ratificamos que la
deformacion de la Tmid se asocia la liberacion de esfuerzos que sufre la masa de roca producto de
la excavacion realizada.

e ICV-3:

Analizando detalladamente el comportamiento de este aparato se observa que en el tramo
correspondiente a la Tmid la grafica muestra una tendencia de deformacion asociada a la relajacion
de la misma, sin embargo, al llegar al punto de cruce con la falla Vertedor-1, este comportamiento
empieza a oscilar pasando de puntos negativos a positivos, por lo que el desplazamiento maximo
registrado es de -0.011 cm.

o ICV-T:

Este inclindmetro esta instalado en su totalidad en la unidad litoldgica de estudio, ademas de que
corta fallas considerables como la Vertedor-2, la falla Gemela, entre otros que hacen tener un
comportamiento oscilatorio a través del tiempo y tener saltos de desplazamientos en la intercepcién
de las fallas. Lo anterior nos conduce a decir que los desplazamientos registrados se asocian a la
deformacion de la masa de roca més la deformabilidad variable ocasionada por las fallas.

e ICV-9:

Instalado en la totalidad de la unidad litolégica en estudio, el comportamiento observado se asocia a
la deformacion de la roca consecuencia de la excavacion. Los efectos de deformabilidad de la falla
La Volcada asi como otra falla del orden principal influyen en la tendencia del desplazamiento de
un orden oscilatorio (Eje “B™), asi como el registro de desplazamientos negativos (Eje “A”, -0.414
cm).

e ICV-10:

Instrumento que al igual que el ICV-7 e ICV-9 se encuentra instalado en su totalidad en la Tmid,
ademas de que cruza la falla Vertedor-1 y la falla Gemela en un orden de 6.40 y 11.0 m
respectivamente. ElI comportamiento observado de los registros es que se tiene una deformacién
progresiva el cual va asociado a la relajacion debido a la excavacion realizada, pero también se
observa un comportamiento oscilatorio el cual se debe a la deformabilidad de las fallas.
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e ICV-11:

Instrumento instalado en la totalidad de la Tmid que cruza la falla Gaviotas, la Paredén y una del
orden principal paralelo a la Gaviotas. La tendencia del comportamiento registrado es de tipo
oscilatorio debido al cruce de las fallas y a la excavacion realizada. Este comportamiento se observa
sobre el eje “B” debido a que la direccion de este absorbe una zona importante de excavacion
realizada, mientras que el eje “A” absorbe una zona pequefia. Lo anterior se confirma con los
valores registrados; el eje “A” con un desplazamiento maximo de -0.432 cm vy el eje “B” con un
desplazamiento maximo de 0.43 cm.

e ICV-12:

Este instrumento presenta el mismo comportamiento del ICV-11, donde el eje “B” registra los
desplazamientos ocasionados por la excavacion realizada en una zona mayor mientras que el eje
“A” los ocasionados por una zona menor. La tendencia de deformacion es de un orden oscilatorio a
través del tiempo, asociado a la liberacion de esfuerzos y al sistema de fracturamiento moderado
que cruza dicho inclinémetro.

6.2.6. Resultados del Analisis de la Instrumentacién

De lo procesado en el apartado anterior y de los datos con que se cuentan, se realizé una grafica
(Gréfica 6.13) de los desplazamientos de cada uno de los extensometros que cruzan a las distintas
litologias, esto con la finalidad de conocer el grado de deformabilidad de las unidades litoldgicas,
asi como los puntos sefialados anteriormente.
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Gréfico 6.13. Desplazamiento horizontal de las unidades Tda, Tmird y Tmid.

En el grafico anterior se observa que de los materiales analizados, el que presenta mayor grado de
deformabilidad es el Pérfido Andesitico (Tda), mientras que la Ignimbrita Riodacitica Fluidal
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(Tmird) presenta los menores desplazamientos, quedando en una posicion intermedia la Ignimbrita
Dacitica Porfirica (Tmid).

De lo anterior, se llega a tener una concepcién del grado de deformabilidad de los materiales
presentes en la zona de estudio.

6.3. ESTIMACION DEL MODULO DE ELASTICDAD “E”

Una vez realizado el anélisis de interpretacion de la instrumentacion y obtenido el rango de
desplazamientos en los que se encuentran cada una de los distintos materiales, el siguiente paso
consistié en estimar el valor de los mddulos de elasticidad de cada uno de estos materiales.

6.3.1. Modelado Numérico
La modelacion seguida en el programa fue:

e Programa de computadora. Debido a que el programa de calculo no admite grandes
deformaciones, pero dado que uno de los alcances de este trabajo es establecer el desarrollo
de la inestabilidad (superficie de falla), conocer el comportamiento posterior no es de
interés, por lo que para estudiar dicho comportamiento seria necesario admitir grandes
deformaciones del modelo, asi como la posibilidad de desarrollar grietas y fisuras, y
conocer el comportamiento post-pico de los materiales.

e Geometria y condiciones de contorno. En los problemas elasticos la situacion de los
contornos es de vital importancia ya que tiene efectos en los resultados de los
desplazamientos. Por ello los contornos que se colocaron estuvieron en funcion de la
informacion proporcionada en las secciones geoldgicas y las secciones a través de los
instrumentos, en donde se permitia observar la correlacion de los desplazamientos con las
estructuras geoldgicas. Como condicion de contorno se impuso movimiento horizontal y
vertical nulo en todos los nudos del contacto inferior y solo movimiento vertical nulo en los
contornos laterales.

o Discretizacion de malla, forma y nimero del elemento. Esta metodologia divide el dominio
espacial del modelo en una serie de subdominios denominados elementos, definiendo sobre
ellos una serie de ecuaciones constitutivas, dependiendo del problema fisico a analizar. La
caracteristica principal de este tipo de discretizacion es que los elementos permanecen
unidos a los adyacentes en todo momento, no siendo posible ni la separacion ni el traslape
de dos elementos.

Una de las limitaciones que presenta esta metodologia de discretizacién es que si un
elemento adopta una forma muy distorsionada respecto a la forma inicial (caso habitual en
analisis con grandes deformaciones), puede que el sistema de ecuaciones planteado no
pueda resolverse. En esos casos, la mayoria de los programas de calculo llevan
implementada una funcioén de adaptacion del mallado cuando se detecte un determinado
nivel de distorsion de los elementos. No obstante, esta técnica de remallado conlleva un
esfuerzo computacional elevado (Zienkiewicz et al. 2005).
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La discretizacién realizada fue del tipo “uniforme” con elementos de nodo tipo “triangulos”
y con un ndmero de elementos de malla igual a 5000. Ademas se procuré coincidir los
nodos de la malla con los puntos de medida. La figura 6.13 representa la malla utilizada
para el caso de la Seccion K0-080.00, en donde se observa la representacion de las
interfaces de los distintos materiales y en la figura 6.14 se muestra una ampliacién de la
zona de la malla en los puntos de medicion de los extensémetros.

Tipo de anélisis tensional. Deformacion plana
No. de iteraciones. Maximo 500
Tolerancia. 0.001

Relacion entre esfuerzos. Se considerd una relacion inicial entre el esfuerzo horizontal y el
vertical de 1:1, ademas de ser del tipo gravitacional.

Fases de excavacion. Para una mejor aproximacion se realizé la modelacidn considerando
las etapas de excavaciones (banqueos) hechas en campo. Estas etapas eran del orden 5 a 7
m, por lo que, para uniformizar, se modelé con fases de 5 m, asi los cortes de berma a
berma estan comprendidos por tres fases de excavacion.

Modelo constitutivo. Mencionado con anterioridad, el criterio elegido fue el de Hoek-
Brown, con un modelo primeramente elastico (ME) para la estimacién de los médulos, y
posteriormente un modelo elastico-plastico perfecto (MEPP) para la revision de factor de
seguridad. En el MEPP, no se considera variacion de la capacidad resistente después de la
plastificacion y las caracteristicas pico y residuales son iguales, al igual que el factor de
reduccion para este Gltimo andlisis es del mismo orden.

Ley de fluencia. Se adopt6 una ley de fluencia no asociada considerando la dilatancia nula.
La razén principal se debe a que en los macizos rocosos resulta muy dificil conocer la
dilatancia. Ademas, las diferencias son practicamente nulas en el factor de seguridad al
coincidir la situacion del colapso (Griddits y Lane, 1999). Otra de las razones por la que se
considerd nula el valor de la dilatancia es porque ésta afecta al cambio de volumen del
terreno durante la plastificacidn, aunque se suela tomar un valor constante.

Estado de esfuerzo inicial. La importancia de especificar el estado de esfuerzo inicial se
debe a las siguientes razones:

1. La primera es porque los cambios de esfuerzos que se calculan en cada paso de calculo

(fases de excavacion) se afiaden a los anteriores.

La rigidez del terreno dependera de los estados iniciales de esfuerzos.

3. Las fuerzas que se aplican para simular las fases de excavacion se calculan usando los
esfuerzos anteriores en el borde de la excavacion, por lo que de nuevo es necesario
conocer los esfuerzos iniciales.

N

De entre las distintas maneras de poder conocer los esfuerzos iniciales, el procedimiento
seguido durante los andlisis tanto de estimacién de modulos como del célculo del FS del
talud fue el de considerar una primera fase donde todavia no se habia excavado
(consolidacién del terreno) siendo la superficie horizontal, asi como asignarle una carga
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gravitatoria al peso especifico del material y altura igual a la altura de la seccion geoldgica
proporcionada.

e Modulo de deformacion y relacion de Poisson. En la etapa de estimacion de médulos, éstos
variaron en un rango de valores propuestos producto de las iteraciones realizadas y en la
etapa del célculo del FS, los valores fueron los resultados estimados en este apartado. Los
valores de la relacion de Poisson fueron los correspondientes a cada material.

e Equilibrio. Principalmente en la etapa del célculo del FS, el equilibrio qued6 definido
cuando se pasa de una situacion estable definida por desplazamientos, a una situacién
inestable donde no se alcanzaba la convergencia.

6.3.2. Resultados del Modelado Numeérico. Ejecucién de la Modelacion — Seccion KO-
080.00

Las figuras 6.13 y 6.14 representan la malla discretizada con todos los materiales y sus interfaces
correspondientes a la Seccién K0-080.00, sin embargo, para llegar a ese punto que es la Gltima parte
de los analisis para la estimacion de los médulos se tuvo que pasar por un proceso iterativo en
donde el punto de partida eran los desplazamientos registrados en campo por los extensémetros.

Con ello se realizd un perfil de desplazamientos vs elevacion, el cual le llamamos “perfil de
desplazamientos reales”. Este perfil de desplazamientos se obtuvo al realizar primeramente un mapa
de contornos 0 mapa de desplazamientos totales con el uso del Software Surfer 10, con el cual se
convirtieron los datos de desplazamientos en curvas de igual desplazamiento. Esto se realizé para
tener un control estadistico total de todos los desplazamientos en la zona de estudio. Ademas de
poder correlacionar los desplazamientos en las zonas en donde no habia algin instrumento
instalado. En el anexo VII y VIII se aprecian los mapas de contornos en planta y vista frontal
respectivamente obtenidos mediante este software.

Teniendo este perfil de desplazamientos, se procedié a homogeneizar la seccién metiendo las
propiedades de un primer material acorde a la calidad de esta y obtener sus valores de
deformaciones horizontales. Ese proceso iterativo en donde se varia el médulo de elasticidad se
hace una y otra vez hasta observar una semejanza de los resultados con el perfil de deformaciones.
Asi en la figura 6.17 se observa la malla de elementos finitos correspondiente al proceso iterativo de
un primer material (Tmid). La figura 6.18 muestra la interpretacion de resultados de este analisis
con los valores de desplazamientos horizontales en los puntos de interés; y finalmente en el gréafico
6.14 se observa la tendencia de comportamiento de los desplazamientos obtenidos con el perfil de
desplazamiento real.

Es importante sefialar que las imagenes mostradas de interpretacidn corresponden a las de
“desplazamientos horizontales”, esto debido a que la instrumentacién que se considerd para los
corresponden a los valores de campo de los extensdmetros. Asimismo, en el grafico en donde se
compara el perfil de desplazamiento con los obtenidos en cada etapa de andlisis se colocaran tres
resultados, esto con la finalidad de observar claramente el comportamiento de los materiales y a la
vez el proceso iterativo conforme se van agregando los demas materiales.
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Figura 6.13. Malla correspondiente a la Seccion K0-080.00, utilizada en la estimacion del médulo de elasticidad.
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Los parametros de resistencia de los materiales que el programa requiere para la modelacién, son
las que se muestran en la tabla 5.8. Sin embargo, se observa que los parametros para el Digue
Andesitico (Tda) y Dique Diabésico (Qdd) no existen, por lo que la obtencion de estos se hizo
mediante el uso del software RocData 3.0 (Rocscience, Inc). La metodologia de la obtencién de los
parametros de resistencia de unos de los materiales (Qdd) se muestra en el anexo IX.

La tabla 6.1 muestra los valores de los pardmetros utilizados durante la modelacidn.

Tabla 6.1. ParAmetros de resistencia de las distintas unidades litologicas.

0.02508 | 0.02456 0.025 0.0245 0.025 0.024 0.025 (MN/ m3)

0.31 0.29 0.25 0.23 0.22 0.23 0.2 Adim.

o0 7620 | 13270 40 30 20 25 5 (Mpa)
mb 4.69 6.71 1.8 1.19 0.6 1 0.091 Adim.
s 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 [ 1.40E-06 [ Adim.

Mencionado en el apartado de modelacion, la figura 6.15 muestra la alimentacion de los datos en la
asignacion de relacion entre esfuerzos, asi como el tipo da carga asignada (gravitacional).

Figura 6.15. Propiedades de esfuerzos de campo.

En la figura 6.16 se muestra la barra de colores de los materiales que se asignaron en el programa,
los cuales corresponden a las unidades litol6gicas de las secciones geoldgicas.

Assign Mate.. 7 & X

A

m

goacuon

@ Matenials

Figura 6.16. Asignacion de materiales.
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Figura 6.17. Malla Seccién K0-080.00 con propiedades de un solo material.

Figura 6.18. Desplazamientos horizontales de la Seccion K0-080.00 con propiedades de un solo material.

Gréfico 6.14. Tendencia de comportamiento de los desplazamientos obtenidos (un material).
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La figura 6.19 y 6.20 muestra la malla de elementos finitos correspondiente al proceso iterativo con
dos materiales (Tmid + Tda) y el resultado de desplazamientos horizontales respectivos. El gréafico

6.15 muestra la tendencia de comportamiento de los desplazamientos obtenidos con el perfil real.

91

agina

P

tales de la Seccion K0-080.00 con propiedades de dos materiales.

Figura 6.19. Malla Seccién K0-080.00 con propiedades de dos materiales.

Figura 6.20. Desplazamientos horizon
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grafico 6.16 muestra la tendencia de comportamiento de los desplazamientos obtenidos con el perfil
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Figura 6.21. Malla Seccién K0-080.00 con propiedades de tres materiales.
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Figura 6.22. Desplazamientos horizontales de la Seccion K0-080.00 con propiedades de tres materiales.

Grafico 6.16. Tendencia de comportamiento de los desplazamientos obtenidos
(tres materiales).

La figura 6.23 y 6.24 muestra la malla de elementos finitos correspondiente al proceso iterativo con
cuatro materiales (Tmid + Tda + Falla + Tmird) y el resultado de desplazamientos horizontales
respectivos. El gréfico 6.17 muestra la tendencia de comportamiento de los desplazamientos
obtenidos con el perfil real.
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Figura 6.23. Malla Seccion K0-080.00 con propiedades de cuatro materiales.
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La figura 6.25 y 6.26 muestra la malla de elementos finitos correspondiente al proceso iterativo con

tos

ien

teriales (Tmid + Tda + Falla + Tmird + Tmbr) y el resultado de desplazam

horizontales respectivos. EIl grafico 6.18 muestra la tendencia de comportamiento de los

desplazamientos obtenidos con el perfil real.
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Figura 6.25. Malla Seccion K0-080.00 con propiedades de cinco materiales.
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Grafico 6.18. Tendencia de comportamiento de los desplazamientos obtenidos
(cinco materiales).

Finalmente, las figuras 6.27 y 6.28 muestran la malla de elementos finitos correspondiente al
proceso iterativo con seis materiales (Tmid + Tda + Falla + Tmird + Tmbr + Qdd) vy el resultado de
desplazamientos horizontales respectivos. Es hasta esta iteracion cuando obteniamos finalmente las
estimaciones de los modulos de elasticidad de los materiales que componen esta seccidn. El grafico
6.19 muestra la tendencia de comportamiento de los desplazamientos obtenidos con el perfil real.
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Figura 6.27. Malla Seccion K0-080.00 con propiedades de seis materiales.
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Figura 6.28. Desplazamientos horizontales de la Seccion K0-080.00 con propiedades de seis materiales.

Grafico 6.19. Tendencia de comportamiento de los desplazamientos obtenidos
(seis materiales).

6.3.3. Interpretacion de Resultados

Una vez concluido las iteraciones de los analisis para las estimaciones de los maddulos
correspondientes a cada seccidn, los valores estimados de dicho parametro son los que se presentan
en la tabla 6.2.

En la tabla 6.2 se puede apreciar que los valores estimados del médulo de deformabilidad estéan
comprendidos en un rango de valores minimos y maximos para cada material, asi como por cada
seccion. Dichos valores fueron estimados a partir de los desplazamientos horizontales registrados
por la instrumentacion.
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Tabla 6.2. Valores de las estimaciones de los médulos de deformabilidad.

Tmid 10000 | 12000 23000 16000 | 5400 | 7000 | 40000 | 60000
Tmird 11000 | 15000 | 23000 | 29000 | 22000 | 24000 | 6000 | 12000 | 45000 | 75000
Tda 3000 | 4000 12000 | 4000 | 8000

Falla 1000 | 4000 | 6000 | 10000 | 2000 | 4000 | 2000 | 4000 | 1000 | 4000
Tmbr 1000 | 4000 | 4000 | 12000 | 4000 ]| 6000

Tmts 4000 | 10000
Qdd 100 1000
Altura
seccion 242.74 304.98 305.17 167.95 246.9
(m)

6.4. CALCULO DEL GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
6.4.1. Metodologia Seguida a Partir de la Ecuacion de Hoek & M. S. Diederichs

A partir de la estimacion de los mddulos de deformabilidad, se obtuvo el Geological Strength Index
(GSI), el cual se obtuvo mediante el uso del software RocData 3.0 (Rocscience Inc).

El procedimiento consistié basicamente en introducir las propiedades correspondientes al criterio de
Hoek-Brown, asi como el peso volumétrico del material, tipo de aplicacion (talud) y altura de éste.
Posteriormente el valor en la celda de GSI se iba variando hasta llegar al valor del modulo
estimado.

Cabe mencionar y sobre todo a tener en cuenta que este analisis se obtuvo con un valor de D = 0.7,
el cual representa las condiciones de excavacion seguida.

Las figuras 6.29 y 6.30 muestran los resultados de los valores obtenidos de GSI de la unidad
litoldgica Tmid, de la Seccion K0-080.00, correspondientes al médulo de deformabilidad minimo y
maximo respectivamente.

El procedimiento mencionado anteriormente se realiz6 para obtener los valores de GSI de los
valores de En, de la tabla 6.2. Sin embargo, al obtener todos los valores correspondientes a los GSI
derivados de los distintos materiales se encontré que estos valores no correspondian con los valores
observados en campo, por ello se realiz6 la variacion del factor de alteracion D, con valores de 0,
0.3y 0.5, esto para observar el comportamiento de los valores de GSI.

Finalmente, y tomando como ejemplo a la Dacita Porfidica (Tmid), en la tabla 6.3 se muestran los
valores de GSI obtenidos con los distintos factores de alteracion D. Por su parte y haciendo uso de
la ecuacion simplificada de Hoek-Diederichs, el grafico 6.20 muestra el comportamiento del
mddulo de deformacion del material respecto al Geological Strengh Index (GSI). En el anexo X se
muestra los resultados obtenidos de las distintas unidades litoldgicas en estudio.
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Figura 6.29. Valor de GSI correspondiente al valor de E,, minimo de la Tmid de la Seccion K0-080.00.
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Figura 6.30. Valor de GSI correspondiente al valor de E,, maximo de la Tmid de la Seccién K0-080.00.
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Seccion KO0 - 080.00

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tabla 6.3. GSI correspondientes a la Dacita Porfidica (Tmid).
Seccién KO + 210.00

Seccién KO + 120.00

Seccién KO + 270.00

Seccién KO + 335.00

Emin = 10000 Emax =12000 Emax = 23000 Emax = 16000 Emin = 5400 Emax = 7000 Emin = 40000 Emax = 60000
0.0 50.831 53.084 61.709 56.76 43.505 46.547 70.54 79.46
0.3 60.336 62.639 71.592 66.424 52.904 55.982 81.205 92.13
0.5 66.911 69.26 78.527 73.146 59.38 62.491 88.969 100
0.7 73.748 76.161 85.876 80.189 66.087 69.241 97.67 100

Gréfica 6.20. Comportamiento del médulo de deformacion de la Dacita

Porfidica (Tmid) respecto al Geogical Strengh Index (GSI).
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De los valores de GSI que se observan en la tabla 6.3 y el grafico 6.20, podemos indicar que el
efecto de la voladura repercuti6 mucho en los resultados, ya que el relajamiento del estado de
esfuerzos debido a la descompresion por la excavacion y retiro del material, repercute en una menor
resistencia del macizo rocoso. Esto debido a que la energia que liberan las voladuras provocan la
creacién de nuevas fisuras, apertura de juntas, y pérdida de resistencia, pudiéndose extender los
dafios a varios metros por detras de la Gltima fila de barrenos. Todo esto se refleja en la aplicacién
del criterio de alteracién D.

Como se ha explicado antes, el factor de alteracion D del criterio de ruptura de Hoek-Brown, es un
factor que depende principalmente del grado de alteracion al que ha sido sometido el macizo;
alteraciones debidas a la relajacion de esfuerzos, causados por excavaciones por voladura,
mecénicas, 0 por otras causas.

El factor fue introducido en la dltima version del criterio de ruptura de Hoek-Brown (Hoek et al.,
2002), porque se detectd que para el caso de macizos de rocas no alteradas (D=0), el criterio daba
pardmetros resistentes demasiado optimistas. El factor adopta valores desde 0, es por ello que se
podria decir que en el caso de taludes en macizos rocosos, el criterio de Hoek-Brown es mas
adecuado cuando D>0.

Existen muchas opiniones acerca del grado de afectacion de las voladuras en el macizo rocos, desde
aquellos que dicen que afectan una banda variable entre 0.5 y 5 m (Chen et al., 2001) y aquellos que
mencionan que la voladura profundiza en el macizo desde 0.5 a 2 veces la altura del banco, esto
dependiendo del disefio de las voladuras y del tipo de roca.

Comparando las envolventes del grafico 6.20, tenemos que en cuanto al modulo de deformabilidad,
la aplicacion de la reduccion del factor de alteracion D, es aproximada a la que produce una
reduccion de GSI, y por ello es que se logra la obtencion del mismo moédulo de deformabilidad con
variaciones de D y GSI.

En la préctica, el proceso de disminucidn del indice GSI que provoca la técnica de excavacion (si es
con voladuras) se observa en superficie, y existen técnicas para conocer la profundidad de dafio
hacia el interior (L6pez Jimeno et al., 2000).

Usando la misma metodologia seguida en el planteamiento del problema, y respaldandonos en los
registros de instrumentacion, podemos concluir que los valores de GSI con D=0.7 corresponden al
valor de la roca que se encuentra detras de la banda de afectacion de voladura, y los valores de GSI
con D=0 a los valores de la roca superficial. Asimismo, la banda de afectacién la delimitamos entre
0 a 6 m, debido a que es la profundidad de la barra mas pequefia usada en la instalacion de los
extensdmetros.

De lo anterior no se pretende afirmar que la técnica empleada sea una mas de las técnicas existentes
para conocer la profundidad de dafio por el efecto de voladuras, sin embargo, en este trabajo lo fue
ya que se pudo delimitar la profundidad de dafio de las voladuras efectuadas.
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CAPITULO [

REVISION DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD

7.1. INTRODUCCION

En este Capitulo se realizara el andlisis para la revision del factor de seguridad FS del talud con los
parametros de resistencia estimados. Esta revision se hara mediante el uso del método del Shear
Strength Reduction (SSR) y bajo el criterio de Hoek-Brown.

El uso del SSR al problema para la revision del factor de seguridad se hace debido a que por el
modelo empleado (criterio de ruptura no lineal) es la que mejor define un FS frente a la ruptura.

Dentro de los célculos elastoplastico existen dos técnicas para la evaluacién del grado de estabilidad
del talud, la primera y de mayor uso, es la que valora la relacion entre las fuerzas resistentes y las
fuerzas actuantes (método de equilibrio limite), y la segunda es en donde se mantiene fija la
resistencia del terreno y se aumenta gradualmente las cargas gravitatorias hasta que se produzca la
ruptura.

Sin embargo por las condiciones y consideraciones del problema, esta técnica no es la mas
adecuada para poder realizar la revision del factor de seguridad. Esto debido a que en los métodos
de equilibrio limite se considera una Unica superficie de falla y que la ruptura se produce como un
cuerpo rigido que se mueve solidariamente. Debido a esto, el factor de seguridad es el mismo a lo
largo de la superficie, y ademds esto no garantiza que se produzca el colapso, sobre todo en los
taludes de roca de gran altura.

Con el uso de los métodos esfuerzo-deformacion (FEM), se define un factor reductor de la
resistencia, hasta llevar al talud a una situacion inestable (Duncan, 1996).

7.2.  ANALISIS DE LA ESTABILIDAD
7.2.1. Generalidades

Para la solucion del problema, las consideraciones que se tuvieron, son todas aquellas descritas en
los capitulos anteriores (geologia, densidad, parametros de resistencia y deformabilidad, efectos de
voladura, etc.). Es importante sefialar que dentro del célculo del factor de seguridad no se
consideraron condicionantes externos, tales como la infiltracion, sismicidad, alteracion y erosion.
Esto debido a que la condicion actual del talud es impermeable debido al lanzado del concreto y a la
colocacién de drenes para desaguar el agua del interior del macizo.
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Las secciones estudiadas son las que se presentan en el anexo Ill, que son las secciones
proporcionadas por el Departamento de Geologia de la GEIC. Es importante sefialar el poder haber
analizado la seccion maxima del corte, para asi poder observar el comportamiento de la seccién de
mayor corte y poder obtener conclusiones més especificas, sin embargo con los resultados de estas
secciones se considera que se cumple gran parte de los objetivos.

7.2.2. Modelado Numérico

El modelado seguido en esta fase de analisis, es el mismo que se desarroll6 en el Capitulo 6, en
donde la principal ventaja del uso del software Phase2 5.0 es el modelado de los estados de
esfuerzos iniciales, en donde se consider6 una relacion inicial de esfuerzos 1:1, ademas de ser del
tipo gravitacional.

Cabe recordar que en esta fase de modelado se hizo uso de un modelo elastico-plastico perfecto
(MEPP) para encontrar asi las distintas zonas de plastificacion y obtener nuestra superficie de
ruptura. La etapa en donde se encontré la superficie de ruptura, es aquella en donde se pasa de una
situacion estable definida por desplazamientos, a una situacién inestable donde no se alcanzaba la
convergencia.

Ademas, se continud adoptando una ley de fluencia no asociada considerando la dilatancia nula.

7.2.3. Desarrollo del Modelado Numérico — Seccién K0-080.00

Con los valores de los médulos de deformabilidad presentados en la tabla 6.2, la revision del factor
de seguridad se hizo con las siguientes combinaciones:

e Valores minimos de la seccion
e Valores maximos de la seccién

Asi mismo se concentro por zonas agrupando y obteniendo el promedio de los médulos semejantes,
resultando de ello zonas con médulos bajos hasta moédulos altos, pasando por una zona de médulos
medios. La tabla 7.1 muestra la zonificacién realizada.

De la zonificacion realizada se obtuvieron otras permutaciones a realizar para el céalculo del factor
de seguridad, estas permutaciones son:

Valores minimos - minimos promedio
Valores minimos - maximos promedio
Valores méaximos - minimos promedio
Valores méaximos - maximos promedio

Esta fase de analisis consistid principalmente en ir reduciendo gradualmente y homogéneamente los
pardmetros mecanicos de los diferentes materiales. La reduccion gradual fue de 5% hasta llegar al
10%, a partir de este valor la reduccion fue de 2%. En la transicion del 6 al 4% se puso una fase mas
que corresponderia a la reduccién de los pardmetros de hasta el 5%.
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La figura 7.1 muestra la secuencia de reduccion de factores de la ignimbrita dacitica porfirica
(Tmid) en el analisis con los “valores minimos de la seccién”.

Tabla 7.1. Zonificacion de los médulos de deformabilidad con rango de valores similares.

Tmid | 10000 | 12000 23000 16000 | 5400 | 7000 | 40000 | 60000
Tmird | 11000 | 15000 | 23000 | 29000 | 22000 | 24000 | 6000 | 12000 | 45000 | 75000
Tda 3000 | 4000 12000 | 4000 | 8000
Falla 1000 | 4000 | 6000 | 20000 | 2000 | 4000 | 2000 | 4000 | 1000 | 4000
Tmbr 1000 | 4000 | 4000 | 12000 | 4000 | 6000
Tmts 4000 | 10000
Qdd 100 | 1000
Altura 242.7426 304.98 305.17 167.95 246.9

seccion (m)

:Zona con médulo bajo
|:|Zona con médulo medio
:Zona con médulo alto

La secuencia de las imagenes que se presentan corresponde primeramente a la etapa anterior de la
formacion de la superficie de ruptura (Figura 7.2) y posteriormente la imagen en la etapa en donde
se observa la superficie de ruptura (Figura 7.3). Para observar més a detalle, se presenta una tercera
imagen de la zona de formacidon de la superficie de ruptura (Figura 7.4).

Ademas de visualizar la superficie de ruptura se expondrd de igual manera los desplazamientos
horizontales asi como los desplazamientos totales.
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Figura 7.1. Reduccién de parametros de la ignimbrita dacitica porfirica (Tmid).
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Figura 7.2. Deformacion por cortante antes de la formacion de la superficie de ruptura.
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Figura 7.3. Deformacion por cortante en la etapa de la formacion de la superficie de ruptura.
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Figura 7.4. Detalle de la formacion de la superficie de ruptura.
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La figura 7.5 y 7.6 muestra los desplazamientos horizontales durante ambas etapas, en ellas se
observa la malla deformada y los vectores de desplazamientos.

Horizontal
Displacement
[m]

0.00e+000
1.50e-002 |}
3.00e-002
4.50e-002
§.00e-002
7.50e-002
9.00e-002
1.05e-001
1.20e-001
1.35e-001 | I
1.50e-001

1.65e-001

1.80e-001

Horizontal
Displacement

[m]

0.00e+000
6.00e-002 | [
1.20e-001
1.80e-001
2.402-001
3.00e-001
3.60e-001
4.20e-001
4.80e-001
5.40e-001
6.002-001

6.60e-001

7.20e-001

7.6. Desplazamientos horizontales en la etapa de la formacion de la superficie de ruptura

La figura 7.7 y 7.8 muestra los desplazamientos totales obtenidos durante la etapa previa a la
formacion de la superficie de ruptura y durante la formacion de esta, al igual que los
desplazamientos horizontales, en esta también se muestra la malla deformada asi como los vectores
de desplazamientos.
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Figura 7.7. Desplazamientos totales en la etapa de la formacién de la superficie de ruptura.
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Figura 7.8. Desplazamientos totales en la etapa de la formacion de la superficie de ruptu ra.

Las superficies de rupturas de las demés secciones, asi como los desplazamientos horizontales y
totales se muestran en el anexo XI, el cual corresponde a la combinacion de valores minimos de la
seccion.

7.2.4. Resultados Obtenidos

Una vez concluido los calculos correspondientes para la determinacion de la superficie de ruptura a
través de la reduccion de los parametros, se obtuvo una serie de envolventes de desplazamientos en
la etapa de falla con las distintas combinaciones analizadas. Estas envolventes resultaron de realizar
el grafico de desplazamientos en los puntos de control establecidos en el Capitulo 6.
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Aqui se exponen las obtenidas con la combinacion de “valores minimos de la seccion” y “valores
maximos de la seccion”, ademas de pertenecer a la Seccion K0-080.00. En el anexo XI ademas de
visualizar las superficies de ruptura de las demés secciones, también se muestran las envolventes
obtenidas de cada una de las secciones.

El gréfico 7.1 y 7.2 muestran la envolvente de los desplazamientos horizontales y totales
respectivamente de los analisis realizados.

Gréfica 7.1. Envolvente de desplazamientos horizontales en la etapa de falla.

Grafica 7.2. Envolvente de desplazamientos totales en la etapa de falla.

De los graficos anteriores podemos observar que se tiene dependiendo del punto de control un
rango que va de 105 a 255 mm para que se produzca la falla.
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Es importante mencionar que el rango permisible de valores es en condiciones puramente estaticas
y sin tratamiento, es decir, que esa envolvente se modificaria si en los anélisis se hubiese modelado
considerando estos tratamientos.

Por otro lado, los perfiles de desplazamientos antes y durante la etapa de la superficie de ruptura
fueron obtenidos con una reduccién de parametros al 15 y 10% respectivamente, es decir, el talud
fallaria si los valores de médulos de deformabilidad estimados tuvieran en realidad el 10% del valor
real, o bien, el 15%, para toma de decisiones ante la ocurrencia de una posible falla.

Las demds secciones estuvieron dentro del mismo rango de valores para que se produjera la
superficie de falla, estos valores fueron:

K0+120.00: 20 y 15% antes y durante la etapa de la superficie de ruptura respectivamente.
K0+210.00: 15 y 10% antes y durante la etapa de la superficie de ruptura respectivamente.
K0+270.00: 8 y 6% antes y durante la etapa de la superficie de ruptura respectivamente.
K0+335.00: 10 y 8% antes y durante la etapa de la superficie de ruptura respectivamente.

Los valores con el cual se obtuvo la superficie de ruptura con las permutaciones tuvieron el mismo
orden de las presentadas en este apartado, aunque con un rango de valores permisibles distintos.
Ademas, el comportamiento observado de los desplazamientos es similar a los mostrados en los
graficos 7.1y 7.2, asi como los mostrados en el anexo XI.

Para observar mas a detalle lo expuesto en el parrafo anterior, la tabla 7.2 muestra los valores de
desplazamientos horizontales y totales obtenidos con cada una de las combinaciones analizadas.

Tabla 7.2. Rango de desplazamientos horizontales y totales con las distintas permutaciones.

Valores minimos y mdximos de 105 - 200 5.50 - 23.50 70.00 650 - 855 38.50- 42
la seccion

Ve}I(J.res m|n|mo§ - minimos y| Horizontales 5. 155 5. 250 180.00 75-80 166 - 219,50
maximos promedio (mm)

Valores méximos -minimos y 5-60 14-46 27 353 - 398.50 2-250
maximos promedio

Valores minimos y mdximos de 105 - 300 6.50 - 29 60 - 80 795 - 865 42-49

la seccion

Valores minimos - minimos y|  Totales 5-175 5- 285 170 - 180 80.00 166 - 239.50
maximos promedio (mm)

valores maximos -minimos Y 5-75 10-48 ) 400 - 405 2-250
maximos promedio

Finalmente, de los valores analizados de la tabla 7.1, el factor de seguridad general del talud es > 4,
en donde podemos observar en condiciones estaticas y sin tratamiento (no considerado) el talud

resulta ser estable.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

8.1.

CONCLUSIONES

El criterio utilizado para la identificacion y/o determinacion (estimacion) de
parametros del macizo rocoso de este trabajo fue el del andlisis retrospectivo
haciendo uso de los registros de desplazamientos arrojados por la instrumentacion,
sin embargo, existen muchos otros criterios los cuales se adecuan a las distintas
condiciones de la obra del problema. Asimismo, las observaciones realizadas en
campo pueden ser consideradas como variables aleatorias en la determinacion de
dichos parametros.

El problema inverso suele ser considerado como un analisis estadistico, sin
embargo, el avance de la instrumentacion, asi como la implementacion de ésta en
toda una obra, demuestran que también puede ser un método opcional para la
obtencién de parametros, y junto con las pruebas de laboratorio y las pruebas “in
situ”, permite correlacionar el comportamiento del material para tener una mejor
concepcion del comportamiento real del mismo.

La planeacion del sistema de auscultacion, asi como la seleccion de los
instrumentos a instalar, son de gran importancia dentro de una obra, ya que nos
permite monitorear el comportamiento general del macizo rocoso y poder tomar las
debidas precauciones ante un sistema de alertamiento. Dentro de la construccion de
la CH La Yesca, y en particular en la zona del Vertedor, la instrumentacion
geotécnica fue la base principal para la toma de decisiones debido a la complejidad
geoldgica del sitio. Dado que los “detalles geolégicos menores” (Terzaghi) fueron
dificiles de detectar en la etapa de exploracion, las observaciones hechas en campo
ayudaron a determinar la causa del movimiento registrado en los extensometros y
con base a ello poder delimitar aiin mas nuestro problema.

El uso de secciones geologicas a través de la instrumentacion es de gran
importancia para la concepcion y entendimiento de los registros de desplazamientos
ya que en conjunto se pueden realizar observaciones y a la vez evaluar la necesidad
de adecuar cambios en los sistemas de soporte, que, como en el caso del Vertedor,
se observd que en ciertas zonas se ajustd el soporte en mas de una ocasion.
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La concepcion del modelo elastico y elastoplastico, asi como el uso del criterio de
ruptura no lineal fue de vital importancia para la determinacion de los médulos de
deformabilidad, esto debido a que durante el analisis para la determinacion de
parametros los valores obtenidos eran los que mejor se ajustaban a los registros de
desplazamientos. Es por ello que la eleccion del modelo es un punto importante para
la determinacion de parametros.

Debido a la complejidad que se puede llegar a presentar en un analisis de problema
inverso, en donde la identificacién de los parametros esta condicionada a distintos
factores, la aplicacién y uso de los métodos numéricos de calculo es otro punto
importante a considerar durante la solucién de este problema. Es por ello que debido
a las condiciones del problema, se hizo uso del Método de Elementos Finitos
(FEM).

El uso de un software o programa computacional es otro mas de los puntos a tener
en cuenta, ya que como se ha venido diciendo, mucho depende de las condiciones
del problema, y es por ello que en el desarrollo de este trabajo se hizo uso del
software Phase2 5.0 (Rocscience Inc.) ya que nos permitio realizar modelos
elasticos en la etapa de identificacién y modelos elastoplastico durante la revision
del factor de seguridad, ademas de hacer uso de un criterio no lineal de esfuerzo-
deformacién (Hoek-Brown). Asimismo este programa computacional nos permitio
realizar el analisis de reduccidn de parametros de resistencia para poder obtener el
factor de seguridad y establecer asi si el Vertedor era 0 no estable.

La linealidad que presenta el criterio de ruptura de Mohr-Coulomb, no refleja
correctamente la resistencia del macizo rocoso, debido a que esta misma no le
permite adaptarse al incremento de resistencia que realmente experimenta con el
aumento de los esfuerzos de confinamiento. Lo anterior fue la causa principal para
hacer uso de un criterio de ruptura no lineal (Hoek-Brown).

De la interpretacién de la instrumentacion se obtiene que los materiales con mayor
modulo de deformabilidad presentan mayor resistencia, mientras que los materiales
con menor médulo de deformabilidad son los que resultaron ser mas deformables,
como es el caso del Dique Andesitico (Grafica 6.13).

Los valores estimados de mddulos de deformabilidad comparados con los obtenidos
en la etapa de exploracién, presentan la misma tendencia de comportamiento, es
decir, los materiales mas y menos deformables corresponden a los obtenidos en la
etapa de exploracién asi como a los estimados en este trabajo. Aunque con rango de
valores diferentes, se puede decir que a partir de los procedimientos presentados se
considera factible establecer una metodologia estandarizada para correlacionar los
ensayos de laboratorio con los de campo, y ademas de extenderse como una
metodologia de estabilidad de taludes para la geotecnia forense (analisis
retrospectivo).
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El grado de afectacion de las voladuras en el macizo rocoso comprende siempre una
franja superficial, la profundidad o espesor de esta oscila segun la bibliografia entre
los 0.5 a5 m, e incluso hay quienes hacen mencion que este es dos veces la altura
del banco, el cual depende del disefio de la voladura y del tipo de roca, sin embargo,
esto no es posible ya que mucho depende de la excavacion seguida y si se efectia
un precorte previo a la voladura. En este trabajo se llegd a observar que la
afectacion de la voladura en el macizo estuvo por debajo de los 6 metros de
profundidad. Lo anterior se concluyd gracias al analisis realizado tomando como
base la interpretacion de la instrumentacion.

Se puede concluir que la técnica de la obtencion del GSI con distintos valores del
factor D y con las observaciones hechas en campo, se puede incluir dentro de las
técnicas para la delimitacién de la profundidad de dafio de las voladuras.

El uso del SSR para la determinacion del factor de seguridad de taludes, resulta ser
una técnica factible ya que nos permite calcular el factor de seguridad mediante
modelos numéricos, que toman en cuenta la geometria, modelos constitutivos,
etapas o fases de calculo, etc. Ademas de que en problemas muy complejos, como
fue el caso presentado en este problema, las herramientas tradicionales de céalculo de
equilibrio limite llegan en cierto punto a quedar limitadas, esto debido a que la
superficie de ruptura en métodos de equilibrio limite no resulta ser realmente la mas
critica.

El uso de modelos constitutivos plasticos con una regla de flujo no asociada resulta
ser muy factible dentro del modelado numérico, es decir, el empleo de modelos
numéricos dentro del analisis de estabilidad de taludes resulta ser una herramienta
muy ventajosa frente a los programas de equilibrio limite en analisis muy
complejos.

Los resultados obtenidos de los analisis nos dicen que la estabilidad general del
talud es > 4, resultando ser estable. Ademas que con el uso de la técnica del SSR y
del FEM, obtenemos envolventes de desplazamientos permisibles antes de que se
genere la falla general.
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8.2. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Con la investigacién presentada en este trabajo se pueden abrir futuras lineas de
investigacion o bien la continuacion de éste con otros casos particulares para la validacion
de lo aqui expuesto. Las lineas que se desprenden de este trabajo son las siguientes:

= Realizar estudios encaminados a establecer el grado de alteracion de los taludes
debido a las voladuras.

= Realizar este procedimiento junto con la realizacion de una excavacion y hacer uso
del criterio de analisis retrospectivos o bien de las demas técnicas conocidas para
poder realizar una comparativa entre ambas técnicas.

= Extender esta investigacion a obras del tipo subterraneos, en donde si se es posible
determinar las condiciones de esfuerzos iniciales y durante los trabajos de
excavacion (Ledesma V. Alberto, 1987).

= Realizar andlisis retrospectivos de taludes y laderas con problemas de estabilidad
para conocer realmente el comportamiento del macizo rocoso.

México y en especial la Comision Federal de Electricidad (CFE) cuentan con muchos
registros de instrumentacion tanto de taludes como de obras subterrdneas, en donde es
aplicable el empleo de los andlisis retrospectivos para realizar la identificacion de
parametros y asi poder emplear esta técnica o alguna otra durante una obra en construccion.

El uso de la técnica del SSR ain no es muy empleada en problemas geotécnicos que se
presentan en el pais, por ello queda abierta como una linea mas a seguir y asi poder realizar
estudios acerca de este tema para emitir comentarios y conclusiones e incluso llegar a hacer
uso de ello durante la etapa de disefio de los distintos proyectos geotécnicos.
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ANEXO I

CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI (RMR)

Tabla 1.1. RMR correspondiente a la Riolita Brechoide Decomprimida.

Pardmetros de clasificacion

Rango de puntuacion

i i ompresion simple
Resnstencn_a de |Ensayo de > 10 10-4 42 21 Compi impl
la matriz  |carga puntual (Mpa)
rocosa i
Compresion > 250 250-100 100-50 5025 |255[ 51| <1
1 (Mpa) simple
Puntuacion definida 15 12 7 4 2 1 0
Puntuacion obtenida 4
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% < 25%
9 Puntuacion definida 20 17 13 6 3
Puntuacion obtenida 6
Separacion entre diaclasas >2m 0,6-2m 0,2-0,6 m 0,06-0,2 m <006 m
3 Puntuacion definida 20 15 10 8 5
P untuacion obtenida 10
Longitud de la <im 1-3m 310m 10-20 m >20m
discontinuidad
Puntuacion definida 6 4 2 1 0
Puntuacion obtenida 2
Abertura Nada <01 mm 0,1-1,0 mm 1-5mm >5mm
" Puntuacion definida 6 5 3 1 0
§ Puntuacion obtenida 1
k=
> |_
£ Rugosidad Muy rugosa Rugosa igeramente Ondulada Suave
c rugosa
2 Puntuacion definida 6 5 3 1 0
4 z Puntuacion obtenida 3
= . Relleno duro Relleno duro | Relleno blando Relleno blando
o Relleno Ninguno
g <5mm >5mm <5mm >5mm
9 Puntuacion definida 6 4 2 2 0
Puntuacion obtenida 2
Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion definida 6 5 1 0
Puntuacion obtenida

Pagina 119




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ANALISIS RETROSPECTIVO PARA LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES GEOMECANICAS Y REVISION DE LA
ESTABILIDAD DEL TALUD IZQUIERDO DEL VERTEDOR DE LA CH LA YESCA

Cauda! por 10 Nulo <10 litros/min | 10-25 litros/min | 25-125 litros/min| > 125 litros/min
m de tunel
Relacion:
Agua - |Presionde 0 0-01 0,1-02 02:05 >05
fredtica  |agua/Tension
principal mayor
Estado Seco nge'ramente Hamedo Goteando Agua fluyendo
general himedo
Puntuacion definida 15 10 7 4 0
Puntuacion obtenida 7
Direccion y buzamiento Muy favorables| Favorables Medias Desfavorables |Muy desfavorables
PuNtuacion Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
definida Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
. Tuneles
Puntuacion - -
. Cimentaciones
obtenida
Taludes -7
1 Resistencia de la matriz rocosa 4
2 RQD (%) 6
3 Espaciamiento entre diaclasas 10
4 Estado de las dicontinuidades 11
5 Agua freatica 7
6 Factor de ajuste -7
RMR = ¥ Valuacion total = 31
Clase | 11 111 1\ Vv
Puntuacion definida 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Puntuacién obtenida 31
Calidad Muy buena Buena m Mala Muy mala

Pagina 120




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ANALISIS RETROSPECTIVO PARA LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES GEOMECANICAS Y REVISION DE LA
ESTABILIDAD DEL TALUD IZQUIERDO DEL VERTEDOR DE LA CH LA YESCA

ANEXO I I

PLANTA GEOLOGICA DE LA ZONA DEL VERTEDOR - INSTRUMENTACION INSTALADA

Figura 11.1. Planta geoldgica de la zona del Vertedor — Instrumentacion instalada.
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ANEXO I I I

SECCION GEOLOGICO-GEOFISICA TRANSVERSAL AL EJE DEL VERTEDOR
CADENAMIENTO KO0-080.00

CRUCECON
EJEDEL VERTEDC R

T

E

o

E

255 [0 E

&E i

_t;.:ﬁrﬂ? B =200 -

.I _..' et A i _ﬂ_-ul'-ﬂ r E
' -

Epgtsn
" CANAL VERTEDOR

Figura 111.1. Seccién Geoldgico-Geofisica Transversal al Eje del Vertedor (Cadenamiento K0-080.00).
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ELEWACIOMNES EN manm

SECCION GEOLOGICO TRANSVERSAL AL EJE DEL VERTEDOR
CADENAMIENTO K0+120.00

CRUCECON
SECCLVEN

ma (1]

CRUCECON CRUCECON
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CRUCECCN CRUCECON CRUCECON
SECC.MURD 2. ZEC.BIE SECC .MURD DER.
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Figura 111.2. Seccién Geoldgica Transversal al Eje del Vertedor (Cadenamiento K0+120.00).
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SECCION GEOLOGICO TRANSVERSAL AL EJE DEL VERTEDOR
CADENAMIENTO K0+210.00

CRUCECON
SECC.WEIE

CRUCECON CREUCECON CRUCECON CRUCECON
SEC.DTE SECC.T 1 SEC.Z2 TECC. T2 | 0
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SECC.MURD O, |

TEC.EJE ZECC.MURD DEFR.

7 |

EJE DEL VERTEDZ R

Rz FROYECTO ACTUAL || mo

FROYECTO ANTIGLIO

Figura 111.3. Seccién Geoldgica Transversal al Eje del Vertedor (Cadenamiento K0+210.00).
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SECCION GEOLOGICO TRANSVERSAL AL EJE DEL VERTEDOR
CADENAMIENTO K0+270.00
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Figura 111.4. Seccién Geoldgica Transversal al Eje del Vertedor (Cadenamiento K0+270.00).
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SECCION GEOLOGICO TRANSVERSAL AL EJE DEL VERTEDOR
CADENAMIENTO K0+335.00
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Figura I11.5. Seccién Geoldgica Transversal al Eje del Vertedor (Cadenamiento K0+335.00).
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ANEXO I V

VISTA FRONTAL TALUD IZQUIERDO CANAL VERTEDOR - INSTRUMENTACION

Figura IV.1. Vista frontal del talud izquierdo del canal Vertedor - Instrumentacion.
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DESPLAZAMIENTOS REGISTRADOS POR LA INSTRUMENTACION

Tabla V.1. Resumen de desplazamientos registrados por los extensdémetros e inclindmetros instalada en obra.

Instrumento

Litologias ECV
. No.De | Desplazamiento | o\ @ . ) instrumento Espesor fallas
Nombre Nome nclatura 6 barra | barra mm) cm)
Ignimbrita ' |
Riolita Tmbr <25 [ |
Brechoide : |
Toba Vitrea Tmts <6 [ ;
1 2.585 | |
2 14.148 | Cruza una falla de orden principal | <2
ECV-12 o 3
! Aparte de la falla anterior, también |
8 0857 ! cruza otra falka del orden principal | <2
© Cruzan una Falla principal, ylas | e principal <2
ECV-15 ! bamas3y4cruzanlaFala !
! Inirusivo | Fall Intrusivo = 100
ECV-16 2 4873 ' Cruza la falla Vertedor 1 } 475
3 |
1 |
ECV-19 2 2807 ! Sutotalidad esta instalado en roca |
3 : |
\gnimbrita L 1780 | Latara2y3crzanlafala | 2 <FalaParedinl>S
Décitica Trid 50-75° 55/63 ECV-34 2 4.470 ! Paredén-1, Paredon-2y la falla del! 2 < Falla Paredon-2>5
N 75-90 * 40-60** g i i h
Porfirica 3 5260 ! Sit. Gaviotas | Fall Skt. Gaviotas = 260
1 : |
1Cruza un sistema de fracturamiento!
ECV-35 ' 0 =
!y labarra 3toca la falla Paredon | " @ Paredon =100
ECV-40 La barra 4 cruza l falla Vertedor.1} 450 €M efctivos de los 1320
" cm del espesor total
covar iLa barra 4 cruza una falla el orden <
' principal '
covaz i Labarra3y 4 cruza wa fala del | <
: orden principal :
1 0.840 : !
ECV-32 2 0.480 H Cruza la falla Pareddn-2 | Falla Paredon-2 = 110
Ignimbrita [ 3 aao | AdeTES Gl aenan WO | pain Gavioas = 240
Riodacita Tmird 500+ 65+ . crualafala Gavio |
Fluidal a 1 |
rrrrrrrrrrr - ; | Falla La Rampa = 150
2 0.940 i |
covas | Cruznl falk LaRampay la |
3 10 ! barra 4 cruza la falla Gaviotas |
rrrrrrrrrrr - : | Falla Gaviotas = 145
4 H |
Dique Diabésicol Qdd RS — [ — |
1 10.798 ! !
ECV8 ! Cruza una falla del orden principal | <2
2 4.290 ' )
Porfido T4 30-40% : |
Andesitico o 3040 ' '
3 2,090 ! Crwzalafalaintusivo | Falla Intrusivo = 100
ECV-15 : : _—
| Adems de la anterior, también | -
4 22004 ! cruza wa falla del orcen principal | " 12 Princpal <2
Depositos . i
Lacustres y Qlp P [ — |
Puniciticos : |

Descripcion del releno de la Falla

Falla Intrusivo. El rumbo general es N10°E/40°SE es
caracteristico el relleno de roca triturada empacada en arcilla
plastica de color amarillo a ocre con espesor de 0.05 a 2.00 m
con forma alabeada, propicia el contacto litolégico entre un
cuerpo intrusivo porfido andesitico Tda de gran magnitud y la
unidad mbrita dacitica porfirica Tmid.

Falla Vertedor-1. Su espesor varia de 3.0 a 10.0 m constituida
principalmente por una brecha bien compactada, en ocasiones
el cementante se encuentra silicificado, los fragmentos liticos
son angulosos a subredondeados y varian en tamafio de 0.01 a
0.10 m el rumbo general de la estructura es N20°E/ 40°-70°SE.

Falla Gaviotas. Su actitud general es N25°-50°E/40°-50°SE el
espesor de relleno de falla esta constituido por una brecha
semicompacta de roca triturada empacada en arcilla de color
rojiza y de color verde en las zonas de contacto con la roca
encajonante.

Falla Paredon 1y 2. Estas fallas son réplicas de la falla
principal Pareddn, su rumbo general es N23°E/50-60°NW, el
espesor de estas varia de 10 cm a 1 m de roca triturada
semicompacta deleznable al contacto con el agua, las zonas de
contacto de la falla tienen 2 mm de arcilla de color erde claro,
se presentan en el piso del canal central en la zona rapida y
contindan hasta su interseccion con la falla la Rampa.

Falla la Rampa. La falla la Rampa delimité una zona de roca
muy fracturada con una roca poco fracturada, el rumbo general
que presenta es N65°W/B60°NE, la zona de contacto tiene una
superficie de arcilla de color rojizo de 2 a 3 mm, su espesor
varia de 1 a 2 m de roca triturada compacta con alteracion

gili ilitica, esta fallacruza practi al
canal vertedor hasta el plano de la falla Lavadero.

Desplazamiento Eje *

Méximo

Medio

Medicién actual

(cm)

Minimo

Desplazamiento Eje

Méaximo

Medio

Observaciones del instrumento

Espesor fallas
cm)

Descripcion de la litologia de la Falla

Falla Socavon-1. En general tiene rumbo N42°E/ 43°SE con
espesor de 0.10 a 1.0 m de roca cizallada con superficies
impregnadas de arcilla rojiza, delimita al alto a la unidad
Tmbr y a un blogue de la unidad Tmts esta unidad es unatoba
vitrea de color verde claro con alteracion argilica-prof
intensa lo cual la hace deleznable al contacto con el agua.

Falla Intrusivo. El rumbo general es NI10°E/40°SE es
caracteristico el relleno de roca triturada empacada en arcilla
pléstica de color amarillo a ocre con espesor de 0.05 a 2.00 m
con forma alabeada, propicia el contacto litolgico entre un
cuerpo intrusivo porfido andesitico Tda de gran magnitud y la
ignimbrita dacitica porfirica Tmid.

Falla Vertedor-1. Su espesor varia de 3.0 a 10.0 m constituida
principalmente por una brecha bien compactada, en oc:
el se encuentra silicifi los

son angulosos a subredondeados y varian en tamafio de 0.01 a
0.10 m el rumbo general de la estructura es N20°E/ 40°-

Falla Vertedor-2. Constituida por una brecha empacada en
material areno-arcilloso.

Falla Gaviotas. Su actitud general es N25°-50°E/40°-50°SE el
espesor de relleno de falla esta constituido por una brecha
semicompacta de roca triturada empacada en arcilla de color
rojiza y de color verde en las zonas de contacto con la roca

Falla la Gemela. Tiene una superficie ondulada rugosa, se
deriva de la falla Vertedor-1, en las zonas de contacto presenta
hasta 2 cm de relleno de roca triturada compacta de color gris
oscuro, su rumbo general es N61°E/60°SE y tiene un espesor
que varia de 2 a 10 m de de roca brechada bien compactada en
una matriz areno-arcillosa, es continua casi en forma paralela
a la falla Vertedor-1 hasta su interseccién con la falla

Falla Volcada. Tiene rumbo general E-W/50°-60°N , esta se
expone al alto de la falla Vertedor-2 en el talud derecho del
\ertedor y se prolonga por la estructura de control y canal de
llamada hasta la interseccion con el porfido andesitico Tda, el
plano de falla es ondulado rugoso con 2 a 3 mm de arcilla
rojiza impregnada, su espesor varia de 2 a 3 m de roca

fracturada empacada en una matriz areno-
arcillosa, esta falla delimito una zona de roca muy fracturada
con roca fracturada en el frente de excavacion para el
dentellén de la estructura de control.

ICVv-1 5.3573 4.5560 3.3031 -0.4637 0.1920 0.27% Cruza la falla Socavon-1 200

i i Cruza la falla Socavon, la falla Falla Socavon = 80
ICv-2 25162 18271 | 0.0000 0.3634 -0.1118 | 0.0000 Intrusivo y una falla del orden Falla Intrusivo = 120

! ! principal Falla Principal = 100
ICV-3 -0.1042 -00608 0.0000 0.0009 -0.0074 ! 0.0000 Cruza la falla Vertedor-1 710

| It R
Icv-1 5.8415 21010 | 0.0000 22543 05507 ;  0.0000 principal pa y Falla Principal = 100 -

! ! la falla Gemela el cual es cortada unidad i

i i P Falla Gemela = 400

' ' por la falla principal

: : Crza b fallaVolcada y wna falla A
icve | 04137 03509 | 00000 09653 0@’ | 00000 del orden principal el cuales | 21 Principal =80 Fally

i i . Volcada = 140

| | cortada por ks anterior

3 3 70°SE.

: : Cruza la falla Vertedor-1y la falla | Falla Vertedor-1 = 640
1CV-10 0.0948 0.0190 ; 0.0000 11964 0.6113 ; 0.0000 Gemela Falla La Gemela = 1100

| s s o
ICv-11 -0.4315 -0.1409 :  0.0000 0.4303 02087 :  0.0000 - o Gaviotas =495 Falla

' ' corta una falla cel orden principal

: : j Pareden = 340

| | parale a la Gaviotas
ICv-12 -0.2436 -01737 ' 0.0000 0.6828 03726 ' 0.0000 Cruza diﬁ sistemas de

; ; fracturamiento moderado

: ] % Falla Principal 1= 210
ICV-5 0.0471 0.0178 |  0.0000 0.0167 0.0124 |  0.0000 Cruza dos fallas del orden principal Falla Principal 2<5  Falla|

! ! yla falla Vertedor-1

| ' Vertedor-1 = 560

: : Cruza una falla del orden principal, | Falla Principal < 5
ICV-6 0.5727 0.1667 i 0.0000 -0.6353 -0.3408 i 0.0000 la falla Intrusivo y la falla Vertedor- Falla Intrusivo = 160

i 1 1 Falla Vertedor-1 = 940

: : Cruza l falla Vertedor-1 y tna _
Icv-8 12077 0623 | 00000 0582 | -0543 | 00000 | falla delorden principal paraklaa | o Vertedorl =285

: : Falla Principal = 170

: ; la FV-L

i i Escurrideros.
ICV-1 3.0946 1.6657 3 0.0000 0.1534 0.1792 3 0.0000 Cruza la falla Socavon-1 275

: ] Cruza Ia falla Socavén, a falla Falla Socavon = 80
Icv-2 26946 26244 | 25102 04716 | 0.3639 Intrusivo y una falla del orden Falla Intrusivo = 120

| | principal Falla Principal = 100
ICV-3 0.8589 0.4647 3 -0.0181 0.5902 -0.2959 3 -0.1225 Cruza la falla Vertedor-1 710
ICVv-4 -0.1001 -0.1470 : 0.0000 01174 0.1142 : 0.0000 Cruza la falla Socavon 20

' ' ! Falla Principal 1 = 210
Icvs | 02072 0032 | 00269 11537 020® | 06 (CUA di’:‘ﬁj ﬁ[g:? f"m'pa' Falla Principal 2 <5

: : y Falla Vertedor-1 = 560

: : o Falla Principal <5
ICV-6 1.9799 1.1810 3 0.6555 -0.4170 -0.4623 3 -0.5510 cll:lﬁ;:vr: 'ﬁ:ﬁ:ﬂ:i}z;;ﬁ:{a Falla Intrusivo = 160

: : Y Falla Vertedor-1 = 940
ICV-4 0.4756 -0.0039 -0.0610 0.0709 0.4428 0.1237 Cruza la falla Socavon 220

* Valores obtenidos a partir de los estudios de campo
** Valores obtenidos a partir del levantamiento en campo

ANEXO V
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ANEXO V I

SECCIONES GEOLOGICAS A TRAVES DE LOS INCLINOMETROS

Figura V1.1. Seccidn geol6gica a través del ICV-1. Figura V1.2. Seccidn geoldgica a través del ICV-2.
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Figura VV1.3. Seccion geoldgica a través del ICV-3. Figura V1.4. Seccion geoldgica a través del ICV-4.
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Figura V1.5. Seccidn geolGgica a través del ICV-5. Figura V1.6. Seccidn geoldgica a través del ICV-6.
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Figura V1.7. Seccion geoldgica a través del ICV-7. Figura V1.8. Seccidn geoldgica a través del ICV-8.
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Figura V1.9. Seccidn geol6gica a través del ICV-9. Figura V1.10. Seccion geoldgica a través del ICV-10.
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Figura VI1.11. Seccion geoldgica a través del ICV-11. Figura V1.12. Seccion geoldgica a través del ICV-12.
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ANEXO V I I

CURVAS DE IGUAL DESPLAZAMIENTO - PLANTA

Figura V111.1. Curvas de igual desplazamiento — Planta.
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anexo VI

CURVAS DE IGUAL DESPLAZAMIENTO
VISTA FRONTAL

Figura V111.1. Curvas de igual desplazamiento — Vista frontal.
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ANEXO I X

METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE PARAMETROS DEL DIQUE DIABASICO (Qdd)

1. Seleccion del esfuerzo a compresion de la roca intacta.

]

Figura IX.1. Rangos de valores del esfuerzo a compresién segun el tipo de material.
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2. Seleccion del Geological Strengh Index (GSI).

T O

Figura 1X.2. Geological Strengh Index (GSI) basado en observaciones geolégicas (Hoek et al., 2002).
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3. Seleccion de la constante mi.

Figura 1X.3. Lista de VValores mi (RockData 3.0, Rocscience, Inc).
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4. Seleccién del factor de alteracion D.

 » ]

Figura IX.4. Factor de alteracién D (RockData 3.0, Rocscience, Inc).
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5. Pardmetros de resistencia en base al criterio de Hoek-Brown.

Hoek-Brown Classification
L < Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
zigei (5 4: MPa 2

|

Gal [7 =
m[E5 @
o=
Huoek-Broven Criterion
T T—
T TR—

o=ty [mb ﬁ_+5]a
Tl

Hoek-Brawn Classification

4 intact uniaxial compressive strength = 5 MPa

GSl=7 mi=15 Disturbance factor=0.7
Hoek-Brown Criterion

mb=0.091 ==14ef a=0504
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.073 MPa friction angle = 5.34 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -7.74e-5 MPa

uniaxial compressive strength = 0.001 MPa

global strength = 0.0%5 MPa

modulus of deformation = 27.356 MPa

[

Failure Envelope Range

mb = 0.091
s=1.4e-6
a=0.604

Application:  Slopes -

sigdman |3.0173 — MPa
Unit Weight |0.02508 pM/m3

Slope Height ['42.7426 m

Mohr-Coulomb Fit
c |0.073 MPa
phi [6.34 deg 1

Rock Mazs Parameters

Major principal stress (MPa)

|

sigt |-0.0001 WP s
sige |0.00 MPa =
sigem (0096 MPa g
Em [27.36 MPa 5] :
0 1 2 3 0_'; o 1 2 3

Copy Data Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura IX.5. Parametros de resistencia estimados en base al criterio de Hoek-Brown.
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Tabla X.1. GSI correspondientes a la Dacita Fluidal (Tmird).

GEOLOGICAL STRENGH INDEX (GSI) DE LAS UNIDADES LITOLOGICAS

ANEXO X

Seccion KO - 080.00 Seccién KO + 120.00 Seccion KO + 210.00 Secci6n KO + 270.00 Seccion KO + 335.00
Emin = 11000 Emax =15000 Emin = 23000 Emax = 29000 Emin = 22000 Emax = 24000 Emin = 6000 Emax = 12000 Emin = 45000 Emax = 75000
0.0 52.002 55.92 61.709 65.151 61.078 62.321 44.734 53.084 72.793 87.085
0.3 61.533 65.556 71.592 75.262 70.927 72.239 54.146 62.639 83.8 100
0.5 68.13 72.251 78.527 82.426 77.829 79.209 60.635 69.26 91.961 100
0.7 74.999 79.257 85.877 90.122 85.129 86.61 67.357 76.161 100 100

Gréfica X.1. Comportamiento del médulo de deformacion de la Dacita
Fluidal (Tmrid) respecto al Geogical Strengh Index (GSlI).

Pagina 142



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ANALISIS RETROSPECTIVO PARA LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES GEOMECANICAS Y REVISION DE LA
ESTABILIDAD DEL TALUD IZQUIERDO DEL VERTEDOR DE LA CH LA YESCA

Tabla X.2. GSI correspondientes al Dique Andesitico (Tda).

Seccién KO - 080.00 Seccion KO + 120.00 Seccion KO + 210.00
Emin = 3000 Emax = 4000 Emax = 12000 Emin = 4000 Emax = 8000
0.0 36.763 40.042 53.084 40.042 48.135
0.3 46.111 49.411 62.639 49.411 57.592
0.5 52.542 55.86 69.26 55.86 64.123
0.7 59.187 62.53 76.161 62.53 70.9

Gréfica X.2. Comportamiento del médulo de deformacion del Dique
Andesitico (Tda) respecto al Geogical Strengh Index (GSI).
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Seccién KO - 080.00

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tabla X.3. GSI correspondientes a Zonas de Falla.

Seccién KO + 120.00

Seccién KO + 210.00

Seccién KO + 270.00

Seccién KO + 335.00

Emin = 1000 Emax Emin = 6000 Emax = 10000 Emin 4000 Emin = 2000 1000
0.0 24.454 40.042 44.734 50.831 32.19 40.042 32.19 40.042 24.454 40.042
0.3 33.761 49.41 54.146 60.337 41.52 49.41 41.52 49.41 33.761 49.41
0.5 40.156 55.86 60.635 66.91 47.93 55.86 47.93 55.86 40.156 55.86
0.7 46.753 62.53 67.357 73.748 54.55 62.53 54.55 62.53 46.753 62.53

Gréfica X.3. Comportamiento del médulo de deformacién de Zona de Falla respecto al

Geogical Strengh Index (GSI).
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Tabla X.4. GSI correspondientes a la Dacita-Riolita Brechoide (Tmbr).
Seccion KO - 080.00 Seccion KO + 120.00
Enin = 1000 Eqax = 4000

Seccion KO + 210.00

Emin = 4000 Enax = 12000 Enin = 4000 Enmax = 6000
0.0 24.46 40.042 40.042 53.084 40.042 44.734
0.3 33.761 49.41 49.41 62.639 49.41 54.146
0.5 40.16 55.86 55.86 69.26 55.86 60.635
0.7 46.753 62.53 62.53 76.161 62.53 67.357

Gréfica X.4. Comportamiento del médulo de deformacion de la Dacita-Riolita
Brechoide (Tmbr) respecto al Geogical Strengh Index (GSI).
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Tabla X.5. GSI correspondientes a la Toba Vitrea (Tmts).

Seccion KO + 120.00

Emin = 4000 Emax = 10000
0.0 40.042 50.831
0.3 49.411 60.337
0.5 55.86 66.911
0.7 62.53 73.748

Gréfica X.5. Comportamiento del médulo de deformacion de la Toba
Vitrea (Tmts) respecto al Geogical Strengh Index (GSI).
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Tabla X.6. GSI correspondientes al Dique Diabasico (Qdd).

Seccion KO - 080.00

Emn = 100 Emax = 1000
0.0 5 24.454
0.3 8.315 33.762
0.5 14.694 40.156
0.7 21.27 46.753

Gréfica X.6. Comportamiento del médulo de deformacion del Dique
Diabasico (Qdd) respecto al Geogical Strengh Index (GSI).
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ANEXO X I

SUPERFICIES DE RUPTURAS, DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES Y
TOTALES DE LAS SECCIONES EN ESTUDIO

En el siguiente anexo se presentan los resultados graficos obtenidos (Phase2 5.0) de
superficies de ruptura, desplazamientos horizontales y totales de las secciones en estudio
con la combinacién de valores minimos de la seccién.

e SECCION K0+120.00

Maximum

Shear Strain
0.00e+000
1.50e-004

3.00e-004

4.50e-004

6.00e-004

7.50e-004

9.00e-004

1.05e-003

1.20e-003

1.35e-003

1.50e-003

1.65e-003

1.80e-003

Maximum
Shear Strain
0.00e+000

5.00e-004

1.00e-003

1.50e-003
2.00e-003 -50e-
[
2.50e-003 2.50e-004
&
3.00e-003
3.50e-003
4.00e-003

4.50e-003

5.00e-003

5.50e-003

6.00e-003

Figura X1.2. Deformacion por cortante en la etapa de la formacion de la superficie de ruptura — Seccion K0+120.00.
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-

.20e-002

o
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o

.00e-002
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Figura X1.4. Desplazamientos horizontales en la etapa de la formacion de la superficie de ruptura— Seccién K0+120.00.
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Grafica X1.1. Envolvente de desplazamientos horizontales en la etapa de
falla — Seccién K0+120.00.

Total
Displacement

[m]

.00e+000
-00e-003
.00e-003
.00e-003
-20e-002
-50e-002
.80e-002
-10e-002
.40e-002
.T0e-002

r
.00e-002 - I,

0
3
(2
9
1
1
1
2
2
2
3
3.30e-002

w

-60e-002

Figura X1.5. Desplazamientos totales en la etapa de la formacion de la superficie de ruptura — Seccion K0+120.00.
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Total
Displacement

[m]
00e+000

.00e-003

.B0e-002

.70e-002

.60e-002

.40e-002
.30e-002
.20e-002

.10e-002

0.

9

1

2

3
4.50e-002
5

6

7

-]
9.00e-002
9

.90e-002

-

.08e-001

Figura X1.6. Desplazamientos totales en la etapa de la formacion de la superficie de ruptura — Seccion K0+120.00.

Grafica X1.2. Envolvente de desplazamientos totales en la etapa de
falla — Seccién K0+120.00.
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e SECCION K0+210.00

Maximum
Shear Strain
-00e+000

=

i

-90e-003

w

-80e-003

o

- T0e-003

- 60e-003

3

.50e-003
0.00e+000

i

.14e-002

-

.33e-002 |p9

1.52e-002

1.71le-002

-

. 90e-002

.09e-002

r

. 28e-002

r

Figura X1.7.

Maximum

Shear Strain
.00e+000
-00e-003

-00e-003

@

-00e-003

m

-00e-003

-

-00e-002

1.20e-002

1.40e-002 |}

1.60e-002

1.80e-002

2.00e-002

2.20e-002

O -

2.40e-002

Figura X1.8. Deformacion por cortante en la etapa de la formacion de la superficie de ruptura — Seccion K0+210.00.
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Figura X1.10. Desplazamlentos horizontales en la etapa de la formacion de la superficie de ruptura — Seccién K0+210.00.
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Grafica X1.3. Envolvente de desplazamientos horizontales en la etapa de
falla — Seccién K0+210.00.
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Figura X1.11. Desplazamientos totales en la etapa de la formacion de la superficie de ruptura — Seccién K0+210.00.
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Figura X1.12. Desplazamlentos totales en la etapa de la formacion de la superficie de ruptura — Seccién K0+210.00.

Grafica X1.4. Envolvente de desplazamientos totales en la etapa de
falla — Seccién K0+210.00.
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Figura X1.14. Deformacion por cortante en la etapa de la formacion de la superficie de ruptura — Seccién K0+270.00.
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Figura X1.16. Desplazamientos horizontales en la etapa de la formacion de la superficie de ruptura — Seccion K0+270.00.
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Grafica X1.5. Envolvente de desplazamientos horizontales en la etapa de
falla — Seccién K0+270.00.
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Figura X1.17. Desplazamientos totales en la etapa de la formacién de la superficie de ruptura — Seccién K0+270.00.
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Figura X1.18. Desplazamientos totales en la etapa de la formacion de la superficie de ruptura — Seccién K0+270.00.

Grafica X1.6. Envolvente de desplazamientos horizontales en la etapa de
falla — Seccién K0+270.00.
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Figura X1.19. Deformacion por cortante antes de la formacion de la superficie de ruptura — Seccién K0+335.00.
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Figura X1.20. Deformacion por cortante en la etapa de la formacion de la superﬁue de ruptura - Seccnon K0+335.00.
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Figura X1.22. Desplazamientos horizontales en Ia etapa de la formamon de Ia superficie de ruptu ra — Seccion K0+335.00.

Pagina 161



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ANALISIS RETROSPECTIVO PARA LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES GEOMECANICAS Y REVISION DE LA
ESTABILIDAD DEL TALUD IZQUIERDO DEL VERTEDOR DE LA CH LA YESCA

Grafica X1.7. Envolvente de desplazamientos horizontales en la etapa de
falla — Seccién K0+335.00.
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Figura X1.23. Desplazamientos totales en la etapa de la formacion de la superficie de ruptura — Seccién K0+335.00.

Pagina 162



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ANALISIS RETROSPECTIVO PARA LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES GEOMECANICAS Y REVISION DE LA

Total
Displacement
[m]

0.00e+000
1.40e-002
2.80e-002
4.20e-002
5.60e-002
7.00e-002
8.40e-002

9.80e-002

1.26e-001
1.40e-001

1.54e-001

1.68e-001

) P L L) f FAN A AAY FAY PN FAY FANAY Fi) FANNAY R i) PN i) i) f . i) FANAY AL} A. FA A A A L)
Figura X1.24. Desplazamientos totales en la etapa de la formacion de la superficie de ruptura — Seccién K0+335.00.

1.12e-001 |3

ESTABILIDAD DEL TALUD IZQUIERDO DEL VERTEDOR DE LA CH LA YESCA
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