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Resumen

En una central hidroeléctrica ubicada en el cauce del rio Balsas en los limites entre el estado de Michoacéan
y Guerrero estd proyectada la construccidn de un nuevo vertedor con la finalidad de aumentar la capacidad
de desfogue actual.

El disefio hidraulico propuesto por la proyectista estd planeado en dos tlneles rectangulares en el portal de
entrada que se conectan y contindan en seccion tipo portal hasta el portal de salida, a partir de aqui
corresponde a un canal de descarga y cubeta deflectora cuya excavacion se realizaré a cielo abierto.

Sobre el portal de entrada se construird una lumbrera que servira de compuerta de servicio, tendra seccion
rectangular de 26.00 x 12.20 m y una altura de 42.00 m medidos desde la boveda del tunel hasta una berma
horizontal en la elevacion 185.00 msnm.

A partir de la informacion disponible en tres informes geolégicos y geotécnicos realizados en el sitio en
estudio se determiné el modelo geolégico-geotécnico del macizo rocoso y se estimé la respuesta del terreno
(mecanismo de falla) frente a la excavacion, con lo cual se realiz6 el analisis de estabilidad del disefio
propuesto de la lumbrera finalizando en recomendaciones para el tipo soporte primario y ciclo de excavacion
necesarios para garantizar la estabilidad de la estructura durante la excavacion.

Se realiz6 la descripcion de los trabajos de campo y laboratorio ejecutados en el &rea de estudio, estos
comprenden la exploracion geoldgica superficial, exploracion geofisica y exploracion geotécnica del sitio
de estudio, asi como pruebas de laboratorio. Se incluye el modelo geolégico-estructural a partir del cual se
determinaron las caracteristicas de las unidades litolégicas predominantes, y las caracteristicas y
distribucion de los principales sistemas de discontinuidades (fallas y fracturas).

El proceso de datos contintia con la caracterizacion del macizo rocoso, que involucré la descripcién de las
propiedades fisicas y mecénicas de la roca intacta, de las discontinuidades y del macizo rocoso. En roca
intacta se realizaron pruebas de compresion simple y triaxiales para determinar los parametros de resistencia
y deformabilidad. Se realiz6 la descripcion de la condicién y geometria de las discontinuidades aplicando
el criterio de Barton y Choubey, asi como pruebas de corte directo en muestras cubicas con discontinuidades
obteniendo los valores de resistencia pico y residual de acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb. Para definir
las propiedades del macizo se ejecutaron pruebas de deformabilidad in situ con Gato Goodman, ademas, se
determind que las discontinuidades controlan la resistencia del macizo rocoso y que los criterios de Mohr-
Coulomb y de Barton y Choubey son los que mejor se adecuan para analizar este parametro, por ultimo, la
condicion hidraulica se analiz6 con pruebas de permeabilidad tipo Lugeon y medicion de piezdmetros.

Los resultados de la caracterizacion y el modelo geoldgico estructural dieron lugar a la estimacion de la
calidad del macizo rocoso a través de clasificaciones geomecanicas, definiendo unidades geotécnicas.
Finalmente, se realizé el modelo geol6gico-geotécnico en el que se muestra la distribucion de las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas a lo largo del perfil del macizo rocoso por el que se construira el
nuevo vertedor.

La estimacién de la respuesta del terreno se valor6 a partir de un diagrama y una gréfica que relacionan la
calidad del macizo con la relacion de esfuerzos in situ para definir el comportamiento o tipo de falla del
macizo frente a la excavacion, de este analisis resulté que el macizo rocoso esté estructuralmente controlado
por lo que su estabilidad ante la excavacion se puede analizar con métodos analiticos de equilibrio limite,



consecuentemente se opté por usar el software Unwedge de Rocsience, con el que se visualizaron y
analizaron la cufias formadas por sistemas de discontinuidades que intersecan las paredes de la lumbrera.

En el disefio del vertedor propuesto también se incluyen las caracteristicas de los materiales para el sistema
de anclaje, drenaje y revestimiento con concreto lanzado. Haciendo uso de las clasificaciones geomecanicas
y del software Unwedge se recomienda el sistema de sostenimiento 6ptimo, arreglo y longitud de anclas y
drenaje al igual que el espesor del concreto lanzado, asi como un ciclo de excavacién que permite la
estabilidad de la estructura durante la construccion.

Objetivos

1. Definir un modelo geol6gico-geotécnico de un macizo rocoso en el que se pretende construir un
nuevo vertedor de una central hidroeléctrica en operacion.

2. A partir del modelo generado, estimar la respuesta del terreno y realizar el andlisis de estabilidad
para el disefio geotécnico de una lumbrera en roca que servira como compuerta de servicio del
nuevo vertedor.

3. Proponer el soporte primario necesario para excavar la lumbrera, asi como definir el proceso
constructivo para garantizar la estabilidad de la excavacion de la lumbrera.



1. Caracteristicas del sitio y del proyecto

1.1. Caracteristicas del sitio
La central hidroeléctrica se localiza al noreste de la ciudad de Lazaro Cardenas, Michoacan en la cuenca
baja del rio Balsas (Figura 1.1).

. Ubicacion del proyecto
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Figura 1.1 Ubicacion de la central hidroeléctrica. Imagen satelital de Google Earth.

1.2. Caracteristicas del proyecto
En la central hidroeléctrica se proyecta construir un vertedor principal en la margen izquierda del rio Balsas
(Figura 1.2) con la finalidad de aumentar la capacidad de desfogue actual formado por 3 tuneles.

El disefio hidraulico del vertedor esta proyectado del km 0+000 al km 0+367.97 en tunel, el cual en los
primeros 61.88 m, consiste en dos tuneles divididos por una pila central de concreto alojados en una
excavacion con ancho y altura de 24.50 y 16.00 m respectivamente; continuando la transicion de seccion
rectangular a seccién portal hasta alcanzar el km 0+102.92, donde inicia la conduccién en seccion portal de
16m (ancho) x18 (altura) m que concluye en el cadenamiento km 0+367.97, prosiguiendo en canal con
ancho de 30 m, hasta finalizar la estructura en el cadenamiento km 0+694.46.

El piso del canal de llamada se localiza en la elevacion 132.00 msnm, el portal entrada tendra una altura de
89.00 m y consta de un talud que se eleva hasta los 185.00 msnm, contintia con una berma horizontal, donde
se construird una lumbrera para la instalacion de las compuertas de servicio y los ductos de aireacion, y
posteriormente se construiran bermas cada 20.00 m. El perfil y los componentes del disefio propuesto para
el nuevo vertedor se muestran la Figura 1.3.



Figura 1.2 Trazo en planta del proyecto del tanel vertedor. Imagen satelital de Google Earth.

La lumbrera tiene seccidn rectangular de 26.00 x 12.20 m y una altura de 42.00 m medidos desde la béveda
del tanel hasta la cota 185.00 msnm.

Con base en la ubicacién de la obra del nuevo vertedor respecto al embalse, el procedimiento constructivo
del tanel propuesto consiste en comenzar la excavacion del tunel del portal de salida en direccién al portal
de entrada.
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2. Marco geologico del sitio de estudio

2.1. Fisiografia

El &rea de estudio se localiza en la provincia de la Sierra Madre del Sur, dentro de la subprovincia
denominada Cordillera Costera del Sur. Limita al norte con el Eje Neovolcanico, al sur y poniente con el
Océano Pacifico y al oriente con la provincia de la Llanura Costera del Golfo del Sur, la provincia de las
Sierras de Chiapas y la provincia de la Llanura Costera Centroamericana del Océano Pacifico (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Provincias fisiogréficas de la Republica Mexicana. La distribucion de la Sierra Madre del Sur
se indica en color verde (Tomado de INEGI, Continuo Nacional Fisiogréafico 1: 1 000, 000).

2.2. Geologia regional y local

La provincia fisiogréafica Sierra Madre del Sur esta dividida en terrenos tectonoestratigréaficos, representados
por bloques corticales delimitados por fallas y caracterizados por su evolucion sedimentaria y tectonica
regional durante el Paleozoico y Mesozoico (Campa-Uranga y Coney, 1983). Uno de estos bloques es el
terreno Guerrero, que a su vez esta dividido en cinco subterrenos (Centeno-Garcia, Ruiz, Coney, Patchett,
y Ortega-Gutierrez, 1993, Keppie, 2004) siendo el subterreno Ziguatanejo (localizada en la parte occidental
del terreno Guerrero) donde se ubica la central hidroeléctrica. Su limite con el terreno Arcelia esta cubierto
por rocas sedimentarias y volcanicas continentales del Terciario (Centeno-Garcia, Guerrero-Suastegui, y
Talavera-Mendoza, 2008). Consiste en series de rocas de edad tridsica (Keppie, 2004), con sedimentos
derivados de rocas continentales siliceas y basaltos que fueron metamorfoseados en el Jurasico Temprano a
Medio e intrusionados por granitoides del Jurasico Medio y luego cubiertos por rocas de arco volcéanico
(flujos andesiticos y daciticos) y rocas sedimentarias asociadas del Cretacico Inferior. En la region afloran
rocas igneas extrusivas, intrusivas, vulcano sedimentarias, metavolcanicas y depdsitos recientes no
consolidados, cuyas edades varian del Cretacico Inferior al Cuaternario; las rocas més antiguas
corresponden a la Formacion Tecalitlan (KiT vs) con un espesor aproximado de 350 m, las cuales estan
afectadas por intrusivos &cidos y diques de composicion intermedia; todos ellos cubiertos parcialmente por
depdsitos no consolidados.



2.3. Geologia estructural

En la zona de Zihuatanejo, Martini y Ferrari (2010) determinaron cinco fases de deformacion en rocas. La
primera de ellas no se logra apreciar en la zona de estudio, el segundo evento fue de acortamiento NE-SW
en el que se formaron pliegues cilindricos. El tercer evento fue una fase de transcurrencia derecha de
extension NE-SW, en la zona se observa como rotacion en sentido horario de estructuras preexistentes y
fallamiento lateral derecho con direccién NW-SE. El cuarto evento denominado transcurrencia izquierda de
extension NW-SE se percibe en numerosas fallas laterales, tanto izquierdas como derechas, que definen
patrones Riedel consistentes con un sistema de cizalla principal izquierda orientada paralelamente con la
costa del pacifico actual. Finalmente, el quinto evento se determin6 como transtension derecha de extension
NE-SW donde el sistema de fallamiento generado en el cuarto evento se reactivé bajo un régimen
transcurrente derecho, esto se evidencia por la presencia de estrias en los planos de falla indicando
movimientos opuestos.

2.4. Actividad sismica

La Republica mexicana esta situada dentro del area conocida como el cinturdn circumpacifico que rodea al
océano Pacifico y donde se concentra la mayor actividad sismica del mundo debida a la interaccion de varias
placas tectonicas (SGM, 2017). La actividad sismica del pais se debe principalmente a la interaccion de
cinco placas tectonicas: la del Caribe, la del Pacifico, la Norteamericana, la de Rivera y la de Cocos. La
placa de Rivera subduce con la placa Norteamericana en las costas de Jalisco y Colima, mientras que la
placa de Cocos lo hace debajo de los estados de Michoacéan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas.

Con el fin de realizar el disefio sismico de obras civiles, requerido en los reglamentos de construccion para
fijar los requerimientos minimos para contrarrestar los efectos producidos por sismo, la Comision Federal
de Electricidad regionaliz6 al pais en zonas sismicas, en el Manual de Obras Civiles en el Capitulo Disefio
por Sismo (CFE, 1993) se encuentra publicado el mapa de Regionalizacién Sismica de México (Figura 2.2)

3400

3200 +

3000

2800

26.00

LATITUD

2400 +

200

2000

1800

16.00

14.00
-118.00 -11400 -11000 -106.00 -10200 -98.00 -9400 -90.00 -86.00

LONGITUD
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Las zonas sismicas se clasifican en funcién de la cantidad de sismos que se presentan, lo que en general
permite conocer el nivel de peligro sismico que tiene cualquier ubicacion del pais. Las regiones van de la A
a la D las cuales representan un nivel creciente de peligro. De acuerdo a lo anterior, la zona en estudio se
encuentra en la zona D donde se estima que las aceleraciones se mantendran por debajo de 0.7 g.

3. Investigaciones de campo y laboratorio

Las investigaciones de campo y laboratorio realizadas en el area de estudio comprenden la integracion de
los trabajos realizados por las areas de topografia, geologia, geofisica, perforacion y laboratorio de mecénica
de rocas en los informes “Avance de la factibilidad geoldgica para la ampliacion de la CH 1.” (CFE, 2008),
“Estudio de caracterizacion geoldgico-geotécnico y disefio geotécnico del nuevo tinel vertedor de la C.H.I.
(CFE, 2016), e “Informe de tratamientos de la roca para el nuevo vertedor de la C.H.1.” (CFE, 2017).

El area de topografia realizd la configuracién topogréafica del area donde quedaran alojadas las obras del
nuevo tunel vertedor en una superficie aproximada de 16.19 ha; cubriendo los portales de entrada y salida,
tunel, canal vertedor y cubeta deflectora.

3.1. Exploracion geoldgica-estructural

3.1.1. Estratigrafia

A partir del reporte realizado en 2007 y de la exploracion geoldgica-estructural de un tanel que sirve de
comunicacion entre las instalaciones (CFE, 2016), se determind la columna estratigrafica (Figura 3.1), la
litologia identificada en el sitio esta representada en la seccion geoldgica a lo largo del eje del vertedor que
se muestra en la Figura 3.2.

A continuacidn, se describen las caracteristicas principales de las unidades litoldgicas identificadas en el
area de estudio en orden de la mas antigua a la mas reciente.
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Figura 3.1 Columna estratigréafica identificada en el area en estudio (CFE, 2008).
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Figura 3.2 Seccidn geoldgica por el eje del nuevo vertedor (CFE, 2017).

Formacion Tecalitlan (KiT-vs). Esta unidad esta constituida por una secuencia de brecha volcanica, toba,
areniscas de origen volcanico, y una intercalacion de flujos de lava de composicién andesitica y dacitica,
depositada en un medio acuoso (Fotografia 3.1). La brecha volcénica presenta textura piroclastica soportado
por una matriz andesitica muy fina, los fragmentos de roca van de subangulosos a subredondeados y se
encuentran mal clasificados, asi mismo, se encuentra alterada resultando en una mayor resistencia de la
matriz rocosa, finalmente, se observa una ligera estratificacion en la zona del embalse. Intercalando a la
brecha se encuentran horizontes pseudoestratificados de tobas y derrames andesiticos o daciticos con

espesores menores a 5m e inclinacion general de 23° al NE.

Fotografia 3.1 Talud de la obra de toma, se observa la secuencia de brecha volcénica con la andesita

(CFE, 2016).



Diques granodioriticos (To-dgr). Los diques que afloran en el sitio de estudio son muy compactos y
resistentes, los espesores varian entre 3.00 a mas de 8.00 m y se observan tres sistemas principales que
llevan a formar bloques bien definidos. Estos cuerpos intrusivos cortan a la Formacién Tecalitlan y su

contacto con ésta es cerrado (Fotografia 3.2).

Fotografia 3.2 Intrusivo granodioritico atravesando a la brecha volcanica de la Formacion Tecalitlan
(CFE, 2016).

Rocas metavolcanicas (To-mv). Esta unidad corresponde a la zona metamorfizada de la Formacién
Tecalitlan originada por la presencia de cuerpos intrusivos en la zona noroeste. Se observan dispuestos en
forma de lentes en los intrusivos de granito. Su resistencia varia de poco resistente a muy resistente

(Fotografia 3.3).

Fotografia 3.3 Corte de la carretera Morelia — Lazaro Cardenas donde muestran horizontes y lentes de la
roca metavolcanica (CFE, 2016).



Digues de composiciéon intermedia (Tom-di). Estos diques se identificaron superficialmente y en
excavaciones subterraneas en toda la zona de estudio emplazando a la Formacion Tecalitlan, se presentan
con forma tabular con un espesor entre 0.40 y 8.00 m y generalmente se extienden hasta menos de 20.00 m
(Fotografia 3.4).

Fotografia 3.4 Dique de composicion intermedia (dique dioritico) emplazado en la brecha volcanica de la
formacidn Tecalitlan (CFE, 2016).

Depositos de talud (Qdt). Son depo6sitos conformados por fragmentos angulosos de rocas preexistentes que
se encuentran cubriendo las partes medias de las laderas y las rocas mas antiguas como las de la Fm.
Tecalitlan. Estos depdsitos poseen un espesor muy variable que va desde 0.70 hasta 6.00 m.

Depositos aluviales. Estdn compuestos principalmente por cantos rodados, gravas y arenas, redondeadas a
subredondeadas; son de composicion heterogénea. Estan distribuidos en su mayor parte en el cauce del rio
Balsas a 400 m aguas abajo de la cortina; asi como en dos arroyos ubicados uno al NW y otro al SW del
area de estudio.

Particularmente en la zona del portal de entrada donde se ubica la lumbrera (Figura 3.3) predomina la Fm.
Tecalitlan. Las estructuras més importantes son la pseudoestratificacion con clara salida hacia la ladera y la
falla X111 cuya posicion definio la geometria del talud del portal de entrada.

3.1.2. Revision geoldgica del tinel de comunicacién

Complementando el trabajo realizado en superficie y tomando en cuenta que parte de la obra se realizara en
tanel, se efectud una exploracion geoldgica-estructural de un tanel de comunicacion (Figura 3.4), éste se
localiza en la margen izquierda del rio balsas, aguas arriba de la cortina, comunica los portales de entrada
del vertedor y obra de toma con los portales de salida y la casa de maquinas; tiene una longitud de 340.00
my presenta una seccion de portal de 7.00 m de alto por 8.00 m de ancho, se encuentra entre las elevaciones
190.00 y 215.00 msnm y tiene un rumbo general de NE 70° SW.
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Durante el levantamiento geoldgico se establecieron 214 puntos de control y en cada uno de ellos se
determinaron los contactos geoldgicos y estructurales (rumbo y echado) de las fallas, fracturas y la
estratificacion, finalmente se realiz6 la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso a lo largo del tdnel.

3.1.3. Geologia estructural

En el aspecto estructural del sitio, se determind que la segunda fase de deformacion descrita por Martini y
Ferrari (2010) predomina en el area de estudio. Para definir los sistemas preferenciales de discontinuidades
(fallas y fracturas) se obtuvieron 399 datos estructurales en superficie y 206 en el tinel de comunicacién,
los cuales fueron procesados con el software Dips de Rocsience empleando el criterio de utilizar el
hemisferio inferior de la red Schmidt (igual &rea) para el analisis estadistico y obtencién de principales
familias de discontinuidades.

3.1.4. Fallas

En el &rea de estudio se localizaron un gran nimero de fallas; sin embargo, por su relevancia, continuidad
y su posible influencia en la construccion del nuevo vertedor, solo se consideraron 12 estructuras de
importancia, en el perfil geoldgico de la Figura 3.2 se observa su distribucion espacial.

Como se puede apreciar, se prevé gue el proyecto atraviese 7 fallas principales, denominadas XIII, 1V, XI,
V, VI, XVII cuyas caracteristicas mas importantes se describen en la Tabla 3.1.

La falla XII1 es la Unica que atraviesa la zona del portal de entrada y por tanto podria afectar la estabilidad
de talud frontal del portal de entrada y de la lumbrera entre las excavaciones 185 a 132 msnm, es por ello
gue se decidid realizar la excavacion del talud sobre la superficie de falla.

Tabla 3.1 Fallas principales y sus caracteristicas registradas en el area en estudio.

Estructura Echoado Al doe Abertura | Continuidad Relleno
®) echado (°)
Falla X111 83 77 <5 mm Media Material de brecha de 0.30 m,
argilizada
Falla IV 78 145 <5 mm Alta Material de brecha de 0.50 m.
Falla XI 80 260 <5 mm Media Material de brecha de 0.03 m.
Falla VI 69 251 <5 mm Alta Extremo norte material de falla
de4.5m
Falla VvV 75-80 210 <5 mm Alta Material de brecha de 0.30 m.
Falla VIII 83 259 <5 mm Media pell e 0'13g”r;y DT
Falla XVII 45 96 <5 mm Media Material de brecha de 0.20 m.

3.1.5. Fracturamiento

Al realizar el analisis estereografico de las discontinuidades se obtuvieron 4 sistemas principales presentes
en toda la zona del proyecto. La orientacion preferencial y caracteristicas generales de los sistemas se
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describen en la Tabla 3.2, su representacion estereografica se muestra en la Figura 3.5 y se pueden observar
en el afloramiento mostrado en la Fotografia 3.5.

Tabla 3.2 Caracterizacién de los principales sistemas de discontinuidades presentes en el macizo rocoso.

Familia | Echado (°) Direcci(')node Contacto Continuidad Relleno Frecuencia Rugosidad
echado (°) (m) (por m)
S1 88 178 Cerrado 5a23 Sin relleno 2a4 plana-rugosa
S2 70 257 Cerrado la4d Sin relleno 2a6 plana-rugosa
s3 75 73 Cerrado| 1a5  |Sinrelleno| 2a4 | Planafugosaa
ondulada rugosa
S4 80 336 Cerrado 05a3 Sin relleno la3 plana-rugosa

Figura 3.5 Orientacion preferencial de los sistemas de discontinuidades identificadas en el area de
estudio.

3.1.6. Pseudoestratificacion

Se puede observar una estratificacion algo burda en algunas zonas en tobas y brechas volcanicas, en el portal
de entrada presenta una orientacion 20°/70° y en el portal de salida y en el canal es de 20°/55° (ambas
direcciones expresadas en echado/direccion de echado). El contacto entre estratos es cerrado llegando a
estar practicamente soldado.
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Fotografia 3.5 Afloramiento localizado cerca del portal de entrada, muestra las cuatro familias
preferenciales de fracturas (CFE, 2016).

3.2.

Exploracion geofisica

Se realizaron estudios geofisicos con el fin de definir la velocidad de propagacion de la onda “P” y “S” en
los materiales que conforman el subsuelo, asi como su resistividad eléctrica hasta una profundidad que cubra
el desplante de las obras civiles, para clasificar y correlacionar los materiales. Las unidades y subunidades
geofisicas definidas, asi como su correlacion geoldgica se describen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Descripcion de unidades geofisicas identificadas (CFE, 2016).

Unidad subunidad d\é%lr?g;dfg.. V%Ir?g;dl?g"de Resistividad | Espesor Correlacion geolégica
geofisica geofisica (km/s) (km/s) (Qm) (m)
U1A 0.3-08 . 18 - 2625 1-15 | Suelos, depositos de talud y
roca muy fracturada alterada
ul Materiales muy alterados y
uiB 09-18 04-0.9 35-2100 1-18 |fracturados (roca
descomprimida)
Roca muy fracturada, tobas y
U2A 114 - 520 1-30 |andesitas, en menor proporcion
10-13 cuarzo y calcedonia
U2 19-28 ' ' Roca con cuarzo y calcedonia
U2B 3088 .13 |Y€nmenor proporcion toba 'y
andesita, con poco
fracturamiento
Roca con moderado
U3A 96 - 744 17-55 fracturamientp compuesta por
>13 tobas 'y gpdesnas y en menor
U3 29-38 proporcion cuarzo y calcedonia
39- 60 - Roca con cuarzo y calcedonia,
u3B 970 -2800 ND toba y andesita, se presenta
escaso fracturamiento
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3.3. Exploracion geotécnica y pruebas de laboratorio

3.3.1.  Trabajos de campo

La campafia de exploracion geotécnica comprende los trabajos ejecutados para caracterizar el macizo
rocoso. Se realizaron levantamientos geomecanicos en diferentes puntos, incluyendo la caracterizacion del
tinel de comunicacion, los barrenos realizados a lo largo del eje del tunel, ademaés, de la extraccion de
nucleos para caracterizar la roca intacta, se usaron para pruebas de deformabilidad y permeabilidad in situ,
finalmente, se obtuvieron muestras cubicas para pruebas de corte directo. La ubicacion en planta de los
trabajos de campo se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Localizacion de los trabajos de campo (CFE, 2017).
Las caracteristicas de los trabajos de campo ejecutados se describen en los siguientes apartados.

3.3.1.1. Caracterizacion geomecéanica del tinel de comunicacion

Con el fin de comprender el comportamiento del terreno a profundidad se realizd la caracterizacion
geomecanica del tinel de comunicacion para determinar el RMR basada en la clasificacidon de Bieniawski
(1989), resultando en calidad de la roca del tipo | (muy buena), tipo Il (buena) y tipo Il (regular), en un
porcentaje de 12, 74 y 14 % respectivamente. Los indices de calidad de roca a lo largo del tunel se encuentran
en el informe de caracterizacion geoldgico-geotécnico del sitio (CFE, 2016).

3.3.1.2. Exploracion directa con barrenos

La campafia de exploracion directa consistio en la ejecucién de 7 barrenos distribuidos a lo largo del eje del
vertedor. Las caracteristicas principales de los barrenos se muestran en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Barrenos realizados sobre el eje del nuevo vertedor.

Coordenadas UTM Profundidad | .,
Barreno Diametro
X y z total (m)
BC-01 | 194080.45| 2022380.78|173.27 52.00 HQ
BVI-01 | 193933.97| 2022371.86|252.25 130.10 HQ
BVI-02 | 193870.00| 2022372.00 | 250.55 130.10 HQ
BVI-03 | 193683.68 | 2022349.55|151.06 51.10 HQ
BVI-04 | 193401.03| 2022327.22| 84.57 50.00 NQ
BVI-05 | 193284.50| 2022318.21| 64.05 40.95 NQ
BVI-07 | 192940.88| 2022198.74| 85.00 40.90 HQ

En cada barreno se realizé una descripcion litolégica y estructural, asi como el calculo de recuperacion, y
porcentaje de RQD, ademas se determinaron la profundidad de los contactos litolégicos que junto a la
informacion geofisica y la exploracion superficial permitié realizar la seccion geoldgica-estructural del eje
del vertedor.

Para la determinacién de la calidad de roca, se aplico el criterio de (Deere, 1989), este sistema clasifica al
macizo rocoso en cinco categorias de acuerdo a su RQD (Rock Quality Designation o indice de calidad de
roca), las cuales se indican en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Clasificacion de calidad de roca segun su RQD (Deere, 1989)

RQD (%) | Calidad de roca
0-25 Muy mala
25-50 Mala

50-75 Regular

75-90 Buena

90-100 | Excelente

3.3.1.3. Obtencion de muestras cubicas

Con el objetivo de determinar la resistencia al corte de discontinuidades, se extrajeron tres muestras cubicas
para ser sometidas a pruebas de corte directo en laboratorio de acuerdo a la norma ASTM D 5607-95. Las
caracteristicas de las muestras obtenidas estan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Ubicacidn y caracteristicas de las muestras clbicas obtenidas.

Muestra | Ubicacion [?lmen5|ones promedio (cm) | Descripcion de la| Material de
Area Altura muestra relleno
MC-1 199.60 9.50 | Roca vulcano Sin relleno,
MC-2 Portal de 139.20 10.00 | sedimentaria contacto roca-
MC-3 salida 404.70 17.40 | Perteneciente a la | roca
: —— F. Tecalitlan
MC-4 374.80 16.50

3.3.1.4. Pruebas de deformabilidad in situ

Se realizaron pruebas de deformabilidad usando el equipo de Gato Goodman, en el barreno BVI-04. En la
Tabla 3.7 se muestra el nimero de pruebas y las profundidades donde se efectuaron las pruebas.
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Tabla 3.7 Cantidad y profundidad de pruebas de deformabilidad con Gato Goodman.

Ndmero de

Barreno| Unidad geoldgica pruebas

Profundidad (m)

Roca vulcano 48.7,48.4,49.1, 43.8, 35.1, 34.8,
: . 121294, 29.1, 22.3, 22.0, 16.55,

sedimentaria

BVI-04 16.25

!quue de_composwlon 41409, 40.6

intermedia

En cada sitio de prueba se realizaron tres ciclos de carga y descarga, cuyas cargas maximas se definieron en
funcidén de la calidad y tipo de roca del sitio. Las cargas maximas de cada ciclo se fraccionaron en 10
incrementos y decrementos iguales, que al ser aplicados por el equipo provocan el desplazamiento de las
placas diametrales, el cual se registra a través de transductores instalados en el gato.

En cada ciclo de la prueba se obtienen las presiones aplicadas a cada incremento o decremento, leidas en el
manometro de la bomba, y los datos de desplazamiento diametral, los cuales se traducen a milimetros de
acuerdo a la curva de calibracién del gato.

Los datos obtenidos de las pruebas se procesaron para obtener curvas esfuerzo-desplazamiento, con las
cuales se determinaron los modulos de deformacion del material, a partir de tangentes de las porciones
lineales de las curvas de carga y descarga.

3.3.1.5.  Pruebas de permeabilidad

Para la evaluacion de la permeabilidad del macizo rocoso se realizaron 6 pruebas tipo Lugeon en los
barrenos de recuperacién de roca conforme avanzaba la perforacion, asi mismo, para el calculo e
interpretacion de las pruebas se usé el criterio establecido por la antigua Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (SARH), modificado posteriormente por CFE, respetando el criterio original de
Lugeon donde una unidad Lugeon (U.L.) es igual a 1 I/min/m (Tabla 3.8).

Tabla 3.8 Clasificacion de permeabilidad conforme al criterio establecido por la antigua SARH

Unidades Lugeon | Clasificacion Color
0-3 Impermeable

3-11 Poco permeable

11-25 Permeable

25-40 Muy permeable

>40 Altamente permeable H

3.3.2. Pruebas de laboratorio

3.3.2.1. Roca intacta

Las pruebas de laboratorio en roca intacta se realizaron en muestras representativas de la litologia del sitio
(Formacién Tecalitlan, KiT-vs), se eligieron nucleos de roca sana, aparentemente libres de fracturas. Los
tipos de ensayo y normas estandarizados aplicados a cada uno de ellos se presentan en la Tabla 3.9.

A partir de los ensayos triaxiales, compresion simple, y tension indirecta se determinaron los pardmetros de
resistencia de Mohr Coulomb.
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El comportamiento esfuerzo-deformacion se evalu6 con las pruebas de compresidn simple donde se obtuvo
el modulo de elasticidad, el cual es tangente de la pendiente de la curva de esfuerzo-deformacion,
correspondiendo al valor 50 % de la resistencia a la compresion simple, con los valores de resistencia y
deformabilidad se pudo realizar una clasificacion de la roca intacta usando el criterio de Deere y Miller,
(1966), Tabla 3.10.

Tabla 3.9 Normas aplicadas a los ensayos realizados en roca intacta

Ensaye Normas aplicadas (ASTM)
Preparacion de probetas a partir de ndcleos cilindricos de
roca en diametro HQ, para prueba de compresion simpley | D4543-08
triaxiales.

Compresion simple en nicleos de roca con determinacion
del modulo de deformabilidad tangente Eso, en didmetro D7012-10c-d

HQ.

Compresion triaxial en nicleos de roca, en didmetro HQ.

D7012-10a-b

Tabla 3.10 Clasificacion de roca intacta. Deere y Miller (1966)

Clase e o Resistencfia g la compresién
uniaxial (MPa)
A Resistencia muy alta >225
Braess?gtc;ﬁ:i;a B Resistencia alta 112.5a225
C Resistencia media 56.25a112.5
D Resistencia baja 28.125 a 56.25
E Resistencia muy baja <28.125
Clase Descripcion Modulo relativo
Basado en H Alto >500
modulo relativo M Medio 200 a 500
L Bajo <200

Las pruebas de resistencia a la compresion simple y triaxiales se realizaron en nucleos de roca de 63.5 mm
de diametro, saturados por 24 horas, con una relacién de esbeltez (L/D) de 2 a 2.5. Las pruebas de tension
indirecta se efectuaron en muestras del mismo diametro citado con espesor de 0.5 a 0.75 veces el diametro.

3.3.2.2. Discontinuidades

Para analizar la resistencia al corte de las discontinuidades se realizaron pruebas de corte directo en las
muestras cubicas (ASTM D 5607-95), este ensayo permite determinar la resistencia pico y residual en las
discontinuidades al aplicar esfuerzos normales conocidos al plano de discontinuidad y esfuerzos
tangenciales o de corte a la muestra de roca hasta provocar un desplazamiento relativo entre las dos partes.
Durante el ensayo se registran los desplazamientos de corte y normales asi como las cargas normales y
tangenciales, y a partir de las graficas desplazamientos de corte - esfuerzos de corte se pueden identificar
esfuerzos de corte pico y residual, que posteriormente son representados en graficas esfuerzo de corte-
esfuerzo normal y se obtienen valores de cohesidn, y angulos de friccion méxima y residual.
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Ademas de las caracteristicas de las discontinuidades (fracturas y pseudoestratificacion) obtenidas en la
exploracion superficial, la informacion se complementd efectuando mediciones en las familias de
discontinuidades aplicando el criterio de Barton y Choubey (1977), el cual es un modelo empirico que
permite estimar la resistencia en discontinuidades rugosas. Su expresion es:

1=c" tan[JRC: loglo(JCS/G +(pr)]
donde:

= 1Yo son los esfuerzos tangencial y normal actuando sobre el plano de discontinuidad.

= JRC (Joint Roughness Coefficient): este valor se obtiene de dos formas; a partir de perfiles de
rugosidad normalizados propuestos por Barton y Choubey (1977), o con el ensayo Tilt test, (Barton
y Bandis, 1990). El valor varia entre 0 y 20, conforme aumenta el valor mayor rugosidad de la
discontinuidad.

= JCS (Joint Compressive Strength): este valor corresponde a la compresion simple de las
discontinuidades o en caso de que la discontinuidad no presente alteracién se toma el valor de la
resistencia a la compresion simple de la roca intacta (o,.). EI JCS se obtiene mediante el ensayo con
el esclerémetro o martillo Schmidt sobre la superficie de la discontinuidad mediante la expresién:

log,,(JCS) =0.00088y, . r+1.01.................. (1)
Donde r el valor del rebote del esclerémetro sobre la superficie de la discontinuidad en estado
natural, himedo o seco. JCS en MN/m? y Vioeq €N kN/mé.

= ¢, eselangulo de friccion residual cuyo valor es inferior al angulo de friccion basico de la roca sana
(¢,) y para su evaluacion se aplica la siguiente expresion:

0,=(9,-20°)+201/R..cocvnnn. )
Donde R es el rebote del esclerometro o martillo Schmidt sobre una superficie de material sano y
seco

= El angulo de friccion basico se puede obtener de bibliografia en tablas para diferentes tipos de roca
o0 con la prueba de Tilt test, (Stimpson, 1981).

Este criterio toma en cuenta el efecto de escala para los parametros JRC y JCS; el primero se ve afectado
por la existencia de ondulaciones o irregularidades y el JCS disminuye conforme aumenta la escala, asi que,
para atender este aspecto, (Bandis, Lumsden, y Barton, 1981) establecieron las siguientes relaciones para
obtener el JRC y JCS en discontinuidades de longitud real (L,) para Lo = 10 cm:

JCS,=]CSq(L,,/Lg) 030 . ... (3)

JRC,=JRCy(L,/Lo) 002RC ... 4)

Finalmente, la expresion de resistencia al corte en discontinuidades en escala real (Barton, 1990) es:
=0 tan[JRCn~ loglo(JCSn/o +(pr+i)] ................... (5)

donde i es el &ngulo de la ondulacion a gran escala de las discontinuidades.

Las mediciones con el esclerbmetro se realizaron en 22 estaciones en cada uno de ellos se tomaron 10
lecturas de rebote en roca sana (R) y 10 lecturas de rebote en la superficie de la discontinuidad (r). Los
valores de JRC,se obtuvieron de juntas de 15 cm de longitud por lo que se corrigieron para juntas de longitud
real (Ln) del macizo rocoso usando la expresion (3), los valores de Ln se tomaron de la Tabla 4.5. El valor
de ¢, se obtuvo de ensayos Tilt test y el valor de ¢_ se calculé con la expresion (2). Las superficies de las
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discontinuidades presentan poca o nula alteracion por lo que se decidi6 tomar el valor de JCS como el valor
de la resistencia a la compresion simple de la roca intacta.

4. Caracterizacion geotécnica del macizo rocoso

El proceso de caracterizacidn del macizo consiste en describir y cuantificar los parametros que influyen en
el comportamiento del macizo rocoso. Estas propiedades pueden expresarse como caracteristicas de la roca
intacta, y caracteristicas, patron y densidad de discontinuidades (Stille y Palmstrom, 2003). El resultado de
la caracterizacion se usa para determinar la calidad del macizo rocoso de acuerdo a un sistema de
clasificacion geomecénica.

4.1. Propiedades de la roca intacta

4.1.1. Propiedades indice
Los valores promedio obtenidos de las pruebas indice se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Valores promedio de las propiedades indice de la roca intacta (CFE, 2017).

Roca vulcano sedimentaria
Propiedad indice Fm. Tecalitlan (KiT-mv)
Sana Descomprimida
Contenido de agua (%) 1.4 1.5
Peso volumétrico ambiente (kN/m3) | 26.4 26.7
Peso volumétrico saturado (KN/m3) | 26.6 27.0

4.1.2. Propiedades mecénicas

El resumen de los resultados de compresion simple y clasificacion de la roca intacta y promedio de
resistencia al esfuerzo cortante se muestran en las Tabla 4.2 y Tabla 4.3. Del estudio geoldgico se establecid
que la unidad predominante (Fm. Tecalitlan) estd conformada por dos litologias; una vulcano sedimentaria
andesitica y otra compuesta por tobas y brechas, por lo que se determiné el comportamiento mecénico para
ambas unidades.

Tabla 4.2 Resultados promedio de las pruebas de compresion simple y clasificacion de la roca intacta de
acuerdo al criterio de Deere y Miller (CFE, 2017).

Resistencia a la compresion y deformabilidad

Litologia Unidad Gci Etso Clasificacion de la roca intacta
(MPa) (GPa) (Deer y Miller, 1966)
Vulcano 160 799 BM, Roca de resistencia alta y

. sedimentaria sana modulo relativo medio
Kit-mv

DH, Roca de resistencia baja 'y

Tobas y brechas 39 28.8 modulo relativo alto
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Tabla 4.3 Resultados de los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante para la roca intacta a partir de
pruebas triaxiales (CFE, 2017).

Resistencia al corte
Litologia Unidad Cohesion, ¢ | Angulo de friccién, ¢
(MPa) )
_ Vulcarjo 30 47
. sedimentaria sana
Kit-mv
Tobas y brechas 8 43

4.1.3. Indice de calidad de roca basado en el RQD

Con el propésito de poder realizar la clasificacion geomecéanica del macizo, se separ6 la informacion de los
barrenos de acuerdo a su ubicacion, de esta manera dos barrenos se encuentran en el portal de entrada (BC-
01 y BV-01), un barreno en la seccién de tunel (BV-02), un barreno en el portal de salida (BVI-03), y tres
en la zona de canal de descarga y cubeta deflectora (BVI-04, BVI-05 y BVI-07). Los resultados de calidad
de roca para las zonas del proyecto se presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Valores de recuperacion, RQD y calidad de roca determinados a partir de los barrenos
ejecutados sobre el eje del nuevo vertedor.

Ubicacion Barrenos Roca Recuperacion RQD Calidad de
perforada (m) | promedio (%) | promedio (%) roca
Portal de entrada | BC-01, BVI-01 49.75 96.64 78.35 | BUENA
Tanel BV-02 254.60 96.40 87.38 | BUENA
Portal de salida |BVI-03 44.60 98.43 94.01 | EXCELENTE
Canal de descarga | BVI-04, BVI- 111.55 90.67 75.29 | BUENA
y cubeta deflectora | 05, BVI-07

Para la zona de la lumbrera, ubicada sobre el portal de entrada, se determin6 un RQD particular, al realizarse
una vez retirada la roca descomprimida en los cortes de los taludes y bermas se espera que tenga mejor
calidad de roca. La lumbrera se excavara entre las profundidades 185.00 a 142.00 msnm y correlacionando
el valor promedio de RQD del barreno mas proximo (BVI1-01) entre las profundidades descritas se obtiene
un RQD para el tramo de la lumbrera de 90.3 % (calidad excelente).

4.2. Propiedades de las discontinuidades

De acuerdo a Gonzélez de Vallejo et al. (2002) las discontinuidades condicionan el comportamiento
mecanico e hidraulico de los macizos rocosos y en macizos competentes y fracturados la resistencia al corte
de las discontinuidades llega a ser el aspecto mas importante para determinar la resistencia del macizo, por
lo que es necesario definir las caracteristicas fisicas y mecanicas de los planos de discontinuidad.

4.2.1. Distribucion y caracteristicas de las discontinuidades

A pesar de la presencia general de los cinco sistemas descritos anteriormente, existe una variacion en la
concentracion de fracturas a lo largo del macizo rocoso, por lo que se definieron sistemas de
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discontinuidades predominantes para cada una de las componentes principales del vertedor, estos son el
portal de entrada y lumbrera, portal de salida, tinel y canal (Tabla 4.5y Figura 4.1).

Los datos del tunel se tomaron del tinel de comunicacion, ya que comparte caracteristicas similares al del
vertedor; son casi paralelos a una distancia no mayor a 100 m y la excavacion se realizard en la misma
litologia.

Portal de entrada Seccidn en tunel
N

N

Eje del

el

yvértedor—

Figura 4.1 Representacion estereografica de los principales sistemas de fracturas identificadas el portal
de entrada, zona de tanel y portal de salida. Red de Schmidt, igual &rea.
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Tabla 4.5 Principales sistemas de fracturas identificadas en cada componente del nuevo vertedor. Se
muestran las principales caracteristicas de cada sistema (CFE, 2016).

Zona |Familia Echoado D|rec0|én°de es;lacri]g;i%ito HEIEILE | A9l Relleno | Rugosidad
®) echado (°) m) (m) (m)
Portal de | g1, | 75 13 0.6-2.0 3-10 | Cerrada |Ninguno| Flana-
entrada Pulida
y S2pe 66 124 0.2-0.6 3-10 Cerrada | Ninguno| Plana-Lisa
lumbrera | S3p¢ 71 339 0.6-2.0 10-20 | Cerrada |Ninguno| Plana-Lisa
Slr 87 178 0.6-2.0 3-10 Cerrada | Ninguno | Plana-Lisa
Tunel S27 88 258 0.2-0.6 3-10 Cerrada |Ninguno | Plana-Lisa
S3r 83 278 0.6-2.0 3-10 Cerrada | Ninguno | Plana-Lisa
Slps 72 353 0.6-2.0 3-10 Cerrada | Ninguno| Plana-Lisa
Portal de S2ps 72 296 0.6-2.0 3-10 Cerrada | Ninguno| Plana-Lisa
salida S3ps 60 244 0.2-0.6 3-10 Cerrada | Ninguno| Plana-Lisa
Shes | 59 154 0.6-2.0 3-10 | Cerrada |Ninguno| Flana
Rugosa
Slc 72 353 0.6-2.0 3-10 Cerrada | Ninguno | Plana-Lisa
S2¢ 72 296 0.6-2.0 3-10 Cerrada | Ninguno | Plana-Lisa
Canal | s3. | 60 244 0.2-0.6 10-20 | Cerrada |Ninguno O';,‘Ltl‘i'gga'
S4c | 59 154 0.6-2.0 3-10 | Cerrada |Ninguno Om;gga'

En general las superficies entre fracturas tienen contacto cerrado, con rellenos esporadicos de calcita, clorita
y arcillas. La combinacion de estos sistemas genera la formacion de bloques irregulares.

4.2.2.

Resistencia al corte de las discontinuidades

En la Tabla 4.6 se muestran los valores de angulo de friccion maximo y residual que se presentan, estos
resultados corresponden a la litologia vulcano sedimentaria.

Tabla 4.6 Parametros de resistencia obtenidos mediante las pruebas de corte directo en la roca vulcano
sedimentaria (CFE, 2017)

Parametro de resistencia,

Ryl angulo de friccién

Muestras Descripcion de : 9 :
la muestra Méaximo Residual
d)max ¢residual
MC-1, MC- I::g?mvelﬂfaar?;
2, MC-3, con fractura 35° 82°
MC-4
cerrada
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4.2.3. Criterio de Barton y Choubey

De las pruebas de compresion simple se adopto el valor de o= 160MPa como valor de JCS al ser la roca
vulcano sedimentaria la mas representativa del macizo rocoso. La aplicacion del criterio de Barton y
Choubey a los sistemas de discontinuidades se presenta en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Valores de los pardmetros del criterio de resistencia de Barton y Choubey para cada sistema de
discontinuidades.

Zona | Sistema EC?ng D;gi‘;ﬂgrzf;e ESp;(Z? ?r:()anto R r |JRCo|JRCy ?‘J’; Descripcion ((E; (‘ET;X
Portal de | S1pe 75 13 0.9 67 | 56 | 2-4 | 25 | 33 | Plana-Pulida | 30 | 37
entrada g5 - 66 124 0.42 66 | 55 | 4-6 | 3.2 | 33 | Plana-Lisa |30 | 38
|um%rera S3pe 71 339 0.87 65 | 52 | 24 | 22 | 33 | Plana-Lisa |29 | 37
Slt 87 178 0.71 68 57 | 3-5 | 24 | 33 Plana-Lisa | 30 | 37
Tunel S2t 88 258 0.58 67 59 2-4 | 2.2 33 Plana-Lisa | 31 | 37
S3r 83 278 0.88 69 | 55 | 2-4 | 22 | 33 | Plana-Lisa |29 | 37
Slps 72 353 0.88 69 | 56 | 3-5 | 28 | 33 | Plana-Lisa |29 | 38
Portal de| S2ps 72 296 0.61 64 | 54 | 46 | 3.0 | 33 | Plana-Lisa |30 | 38
salida S3ps 60 244 0.23 67 | 59 | 46 | 3.3 | 32 | Plana-Lisa |30 | 39
Sdps 59 154 0.92 68 | 58 | 57 | 3.3 | 33 |Plana-Rugosa | 30 | 39
Slc 72 353 0.88 64 | 54 | 35 | 28 | 32 | Plana-Lisa |29 | 38
S2¢ 72 296 0.61 69 | 56 | 4-6 | 3.0 | 34 | Plana-Lisa |30 | 38
Canal | S3¢ 60 244 0.42 65 | 57 | 79 | 3.4 | 33 O';,d”.'ada' 31| 39
ulida
S4c 59 154 0.63 62 | 56 |810| 35 | 33 O';?J‘::gga 31| 40

Respecto a la pseudoestratificacion, aunque su orientacion permite la formacion de bloques con clara salida
hacia el frente del talud en el portal de entrada al combinarse con los sistemas de fracturamiento, el contacto
entre planos esta practicamente soldado por lo que se infiere que la resistencia al esfuerzo cortante sea
elevada, y que esté determinada por angulos de friccion y cohesién altos. Por lo que se prevé que los bloques
formados por la pseudoestratificacion sean estables.

4.3. Propiedades del macizo

Las propiedades del macizo rocoso necesarios para la estimacion del comportamiento geomecanico son la
resistencia, deformabilidad, condicion hidraulica y estado de esfuerzos in situ (Gonzélez de Vallejo et al.,
2002). Estos elementos pueden ser determinados de forma cuantitativa a partir de observaciones en campo
y ser cuantificados a partir de pruebas in situ y de laboratorio.

4.3.1. Resistenciay deformabilidad

La resistencia de un macizo rocoso cuya matriz rocosa tiene alta resistencia est4d determinada por las
diferentes familias de discontinuidades (Gonzalez de Vallejo, Mercedes, y Carlos Oteo, 2002). Para su
analisis se puede hacer uso de criterios de resistencia basados en método empiricos, estimaciones
aproximadas a partir de indices de calidad obtenida de clasificaciones geomecénicas o de modelos
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numéricos. Entre los criterios de resistencia mas utilizados se encuentra el criterio de Hoek-Brown (1980)
y el de Mohr Coulomb.

El criterio de Hoek-Brown involucra las caracteristicas de resistencia y deformabilidad de la roca intacta
determinadas con pruebas de laboratorio, estos pardmetros son reducidos de acuerdo a las propiedades de
las discontinuidades del macizo rocoso caracterizados por el indice de Calidad Geoldgica (GSI). El criterio
asume al macizo rocoso como isétropo y homogéneo por lo que solo funciona bien en aquellos sin
discontinuidades o muy fracturados en los que los planos de discontinuidad estan sin alterar y cerrados,
ademas de que la matriz rocosa debe tener alta resistencia, finalmente, la relacion de esfuerzos in situ debe
ser alta, asi que el criterio funciona bien a grandes profundidades. En la Figura 4.2 se observa el efecto de
escala en el comportamiento isétropo del macizo, en roca intacta se usa el criterio para tener en cuenta el
efecto de microfisuras o vetas y en condiciones con pocas familias de discontinuidades se recomienda el
uso del criterio con ciertas reservas.

El criterio de Mohr Coulomb, a diferencia del criterio de Hoek y Brown, es lineal y menos complejo, al solo
depender del angulo de friccidn y cohesidn de las discontinuidades, por lo que es adecuado en macizos con
matriz rocosa de alta resistencia y estructuralmente controlados donde los planos de discontinuidades se
intersecan formando bloques o cufias inestables por lo que la falla ocurre en algin plano o linea de
interseccion de las discontinuidades, y que tienen condicion de esfuerzos in situ baja por lo que dominan
los efectos gravitatorios.

En el caso del macizo rocoso en estudio y particularmente en la zona del portal de entrada donde se localizara
la lumbrera, la litologia predominante (Fm. Tecalitlan), de acuerdo al criterio de Deere y Miller (1966) tiene
alta resistencia y RQD con una calificacion de alta a excelente. Pero el nimero de discontinuidades es bajo,
ademas al encontrarse en una ladera y que la excavacion en la zona de lumbrera no sera mayor a 50 m de
profundidad se prevé que el macizo estara estructuralmente controlado por cufias formadas por la
interseccion de las familias de discontinuidades.

Tomando en cuenta lo anterior, el criterio de Mohr-Coulomb se adecua mas a las caracteristicas del macizo,
ademas, al solo depender de la resistencia de las discontinuidades también se puede aplicar el criterio de
Barton y Choubey.

En cuanto al parametro de deformabilidad, en la Tabla 4.8 se presenta los resultados obtenidos del mddulo
de deformabilidad de macizo rocoso (Em) a partir de las pruebas con el gato Goodman.

Tabla 4.8 Resumen de resultados de las pruebas de gato Goodman

Madulo de deformabilidad en MPa
Carga Descarga
16000 54000
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Figura 4.2 Efecto de escala en la caracterizacién del macizo (Hoek Y Brown, 2018)
4.3.2. Condicion hidraulica
Los resultados obtenidos de las pruebas de permeabilidad tipo Lugeon se muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Resultados obtenidos de las pruebas de permeabilidad tipo Lugeon

Barreno Profundlzir?]c)i Pt Unidad Lugeon Clasificacion
BVI-01 100.50 a 105.05 0.32 I/min/m a 10.0065 MPa | Impermeable
110.00 a 115.00 0.88 I/min/m a 10.006 MPa Impermeable

BVI-02 116.75a121.75 2.20 I/min/m a 0.9982 MPa | Impermeable
10.05a 15.05 0.00 I/min/m a 0.9971 MPa Impermeable

BVI-03 15.30 2 20.30 0.04 I/min/m a 0.9978 MPa | Impermeable
20.40 a2 25.40 0.00 I/min/m a 1.0018 MPa Impermeable

Las pruebas de permeabilidad clasifican al macizo como impermeable, por otro lado, existen piezémetros
instalados en el afio 2002 sobre el talud de la zona de las obras de toma y vertedores, cuyos bulbos llegan a
alcanzar elevaciones minimas similares al NAME (elevacion 183.20 msnm), de acuerdo a los registros no
existe flujo de agua.

4.3.3. Esfuerzos in situ

Todo macizo rocoso esta sometido a un estado de esfuerzos resultado de su historia geoldgica y que varia
al realizar la excavacion. El estado de esfuerzos es resultado de la combinacion de varias fuentes o
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condiciones siendo las principales, los esfuerzos de origen tectdnico, los esfuerzos gravitacionales y los
esfuerzos de origen no renovable (Gonzélez de Vallejo et al., 2002),

Para el macizo en estudio se adopté una relacion de esfuerzos bajo, debido a que la profundidad de la
excavacion es menor a 50 m y la topografia del lugar no permite la generacion de esfuerzos horizontales
importantes, de acuerdo a lo descrito por Gonzélez de Vallejo et al. (2002), considerando un
comportamiento elastico del material y las condiciones descritas anteriormente se puede tomar el valor del
esfuerzo horizontal () como un tercio del esfuerzo vertical (gy/) resultando en un valor de K de:

oy = 0330’{/

1
K=-=0.33
3

4.4. Modelo geoldgico-geotécnico del macizo rocoso

El modelo geoldgico-geotécnico del macizo rocoso se muestra en el Plano 1, se incluye la distribucion
espacial de las caracteristicas generales del macizo; techo de roca esperado a lo largo del vertedor, litologia,
calidad de roca, condicion de permeabilidad, riesgos geoldgicos y los resultados de la calidad del macizo
basada en clasificaciones geomecanicas.

4.4.1. Clasificacion geomecénica del macizo

Las clasificaciones geomecéanicas tienen el propdsito de predecir el comportamiento del macizo rocoso
frente a la excavacion. Entre las mas utilizadas se encuentra el RMR (Rock Mass Rating) desarrollado por
Bieniawski (1989) y el sistema Q desarrollado por Barton et al. (1974), en cuanto al GSI (Geological
Strenght Index) creado por Hoek et al. (1995) aunque fue introducido como un complemento al criterio de
resistencia generalizado de Hoek-Brown, el cual estima la reduccién del macizo para diferentes condiciones
geoldgicas, la facilidad de su uso permite describir la calidad de una gran variedad de macizos.

Para la aplicacion de las clasificaciones geomecanicas se divide al macizo en dominios estructurales, esto
es, zonas delimitadas por discontinuidades importantes o condiciones litolégicas marcadas. En este caso, el
macizo presenta una litologia particular en toda su extension con algunos cuerpos intrusivos que lo cortan
de forma perpendicular a la excavacion del vertedor, estos presentan alta resistencia y contacto cerrado con
la Fm. Tecalitlan por lo que no afectan las condiciones de estabilidad de la excavacion. En cuanto a las
discontinuidades, hay 7 fallas importantes que pueden afectar la estabilidad y los sistemas de fracturamiento
tienen diferencias que corresponden con las componentes del proyecto, portal de entrada, tinel, portal de
salida y canal de descarga. De acuerdo a lo anterior se determind la calidad del macizo rocoso de acuerdo a
las clasificaciones RMR y Q.

= Clasificacion RMR (1989)

La clasificacion geomecanica basada en el RMR (1989) producto del levantamiento de discontinuidades y
condiciones del macizo realizado en campo se muestran en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10 Zonificacion geomecénica del macizo basada en el RMR de Bieniawski (1989).

ZONA Portal de entrada Tanel Portal de salida dC:SZZng
0+000 a 0+062 m | 0+062 a 0+300 m | 0+300 a 0+400 m 0+400 204700 m
Re5|stc_en0|a de la 12 12 12 12
matriz rocosa
RQD 17 17 20 17
Espaciado de 10a15 10a15 10a15 10a15
discontinuidades
Longitud de las
discontinuidades Lo 2 2 Loz
Abertura 6 6 6 6
Rugosidad 1 1 1 3
Relleno 6 6 6 6
Alteracién 6 6 6 6
Agua subterranea 10 15 10 10
Orientacion respecto 12 12 12 12
a la excavacion
Puntuacion 57 a 63 63 a 68 61 a67 59 a 65
Calidad BUENA BUENA BUENA BUENA

Consideraciones de la clasificacion RMR:

El valor de la resistencia de la matriz rocosa corresponde al obtenido en las pruebas de compresion
simple (oci =160 MPa) que pertenece a la litologia mas representativa del macizo.

Los valores de RQD se tomaron de la Tabla 4.4, en el que para cada componente del vertedor se
estableci6 un promedio de calificaciones RQD.

Las condiciones de las discontinuidades se muestran en la Tabla 4.5, se tomaron en cuenta los
valores y rangos mas frecuentes de los sistemas de discontinuidades.

Las pruebas de permeabilidad y las lecturas de piezometros clasifican al macizo como impermeable,
pese a esto, se considerd un estado ligeramente himedo para el portal de entrada, ya que ésta es la
que contiene al embalse, en la zona de portal de salida y canal también se considerd este estado ya
que la excavacion se realizara en superficie por lo que es probable que se encuentren ligeramente
humedecidos por efectos de escorrentia.

El procedimiento de excavacion propuesto indica que la excavacion iniciara por el portal de salida,
y la lumbrera se construird desde la superficie. En la zona de tdnel, portal de salida y canal se
encuentran discontinuidades casi paralelas al eje del vertedor y ademas con inclinaciones de mas de
70°.

En todas las zonas del macizo rocoso se obtuvo una calidad RMR buena.

= Clasificacion del sistema Q

La clasificacion basada en el sistema Q producto del levantamiento de discontinuidades y condiciones del
macizo realizado en campo se muestran en la Tabla 4.11.
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Tabla 4.11 Zonificacion geomecénica del macizo basada en el sistema Q (1974).

ZONA Portal de entrada Tuanel Portal de salida | Canal de descarga
0-000 a 0+062m | 0+062 a 0+300m | 0+300 a 0+400m | 0+400 a 0+700m
RQD 78.35 87.38 94.01 75.29
Jn 9 9 12 12
Jr 1 1 1 15
Ja 1 1 1 1
Jw 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1
RQD/Jn 8.71 9.71 7.83 6.27
Jrida 1.00 1.00 1.00 1.50
JW/SRF 1.00 1.00 1.00 1.00
Q 8.7 9.7 7.8 9.4
Calidad REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR

Consideraciones de la clasificacion Q:

= El parametro RQD corresponde a los valores promedio obtenidos en la Tabla 4.4.
= Los valores de Jr corresponden con las descripciones de rugosidad obtenidas en la exploracion
superficial que se muestran en la Tabla 4.5

= Los valores de Ja se obtuvieron a partir de los valores de ¢.obtenidos de la prueba Tilt test.

= Para todo el macizo corresponde un estado de presion debida al agua baja, pudiendo encontrarse
zonas secas a humedecidas.
= En la determinacion del SRF se aplicaron los criterios de la categoria b) que corresponde a roca
competente con problemas de estabilidad debido a grandes o bajos esfuerzos, ademas se considerd
la relacion de esfuerzo de la roca intacta (o = 160 MPa) entre el esfuerzo mayor (c1), que para el
macizo corresponde a la carga litostatica en cada parte del vertedor.

En todas las zonas del macizo rocoso se obtuvo una calidad Q regular.

e Lumbrera

Para el caso de la zona de la lumbrera, aunque queda dentro de la zona del portal de entrada presenta algunas
condiciones diferentes: la excavacion se realizard de forma vertical descendente por lo que las geometrias
de las cufias formada se observaran de otra forma en las paredes, ademas, de los valores obtenidos de RQD
se tiene mejor calidad de roca en lumbrera (90.3 %) que en toda la zona del portal de entrada (78.35 %) por
lo que se tiene una calificacion RMR de 75 y valor Q de 7.3.

5. Estimacion de la respuesta del terreno — mecanismo de falla

La estimacion de la respuesta del terreno tiene el fin de predecir el comportamiento o modo de falla que se
producira por la excavacion. Algunos autores han creado gréficos y diagramas que relacionan los parametros
del macizo rocoso, estado de esfuerzos, grado de fracturamiento, calificacion de la calidad del macizo en
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funcidn de clasificaciones geomecénicas, resistencia del macizo rocoso y matriz rocosa, entre otras, con el
posible comportamiento del macizo.

Kaiser et al. (2000) relacionan los mecanismos de falla con la valoracion RMR del macizo y la relacién
entre el esfuerzo principal mayor in situ con la resistencia a la compresion simple de la roca intacta (Figura
5.1). De acuerdo al criterio, en macizos rocosos con RMR > 75 se puede tratar al cuerpo como masivo y es
posible estudiarlo con métodos continuos. Para valores de RMR < 75 y con relacion de esfuerzos bajos
(respecto a la resistencia de la matriz rocosa), el comportamiento del macizo esta4 determinado por las
discontinuidades, conforme a aumenta el estado de esfuerzos el mecanismo de falla involucra ademas
deformacion del medio.

Martin et al. (2003) propone un arbol de decision para identificar el modo de falla basado en el GSI,
resistencia de la roca intacta y esfuerzos in situ (Figura 5.2). Este criterio aplica generalmente a macizos
rocoso fracturados.

Massive Moderately Fractured Highly Fractured
(RMR >75) (30> RMR < 75) (RMR < 50)
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Figura 5.1 Mecanismos de falla en obras subterraneas (Kaiser et al., 2000)
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Weak & Soft Rocks | Brittle & Hard Rocks
GSI <30 GSI'>40
YES @ NO NO @, YES
v o
Sov i
O () L]
Stress-induced plastic Gravity-induced Stress-induced brittle spalling.
yielding structurally controlled Usually found in blocky and
block movement massive rock masses

Figura 5.2 Mecanismo de inestabilidad basada en la calidad de roca GSlI, resistencia de la roca intacta y
nivel de esfuerzos (Martin et al., 2003).

Para la aplicacion del criterio de Kaiser et al. (2000) se observa que el valor de RMR para la zona de la
lumbrera es de 74 por lo que esté en el rango de 50 a 75, en el empleo del valor del esfuerzo mayor in situ
se considero la mayor carga litostatica, esto es, la altura de la lumbrera que corresponde a 42.00 my el peso
especifico de la roca en estado ambiente de 26.4 kN/m?, y la resistencia de la matriz rocosa, oc, que €s de
160 MPa. El resultado de la aplicacién del criterio de Kaiser se muestra en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Estimacion del mecanismo de falla basado en el criterio de Kaiser et al. (2000)

Carga litostatica Esfuerzo mayor, Relacion 61/ | Rango RMR Mecanismo de falla
o1 Gc

Caida o deslizamiento

42m 1.1 MPa 0.007 50>RMR<75 -
de bloques y cufias

En el caso del criterio de Martin et al. (2003) es necesario el valor de GSI, para ello se us6 la relacion
establecida por Hoek et al. (2013):

GSI=2]COI’1d76+ RQD/Z

El valor de JCondys corresponde a la puntuacién de calidad de las juntas del sistema RMR de Bieniawski
en la version de 1979. En el mismo articulo se estima una relacion del JCond entre la version de 1979 y
1989 resultando:

]Condgg =13 ]Cond76

De acuerdo a lo anterior, para cada zonificacion geotécnica se determing el valor de GSI (Figura 5.2).
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Tabla 5.2 Valores de GSI para el macizo rocoso de acuerdo a la relacion establecida por Hoek et al.

Todos los valores de GSI son mayores a 40 y la condicidn de esfuerzos es la misma que en la del criterio de
Kaiser et al. (2000), asi que siguiendo el arbol de decision se estimé el mecanismo de inestabilidad para la

(2013)
Zona JCondgy | RQD | GSI
Portal de entrada 21 7835 | 71
Tunel 21 87.38 | 76
Portal de salida 21 94.01| 79
Canal de descarga 23 75.29 | 73
Lumbrera 22 90.34 | 79

carga litostatica de 42.00 m (Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Estimacion del mecanismo de falla basado en el criterio de Martin et al. (2003)

S Esfuerzo Relacion .
Carga litostatica GSI Mecanismo de falla
mayor, 61 61/ O¢
42.00m 1.1 MPa 0.007 79 Movimiento de bloques estructuralmente
controlados inducidos por gravedad

En ambos criterios se determina que el mecanismo de falla ocurre por la caida o deslizamiento de bloques

y cufias debido a efectos gravitatorios.

Finalmente, para la eleccion del método de analisis, Loring y Varona (2013) proponen los métodos descritos

en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Métodos de andlisis recomendados para cada tipo de inestabilidad posible en excavaciones
subterraneas, Loring y Varona (2013).

Método de analisis

Falla por plastificacion

Falla estructuralmente
controlada

Falla fragil

Empirico

Carta de plastificacion de
Hoek, Criterio de Chern

Deformacion fragil de
Kaiser (Kaiser et al., 2000)

Analitico

Soluciones de convergencia
plastica (Duncan-Fama,
1993; Carranza-Torres y

Fairhurst, 1999)

Equilibrio limite
(Hudson y Harrison,
2000) (ej. Unwedge)

Soluciones elésticas
cerradas para deformacion
(Kirsch, 1898) con criterio

de rotura Tresca

Modelo numérico

Métodos continuos en dos y
tres dimensiones

Métodos discontinuos
en dosy tres
dimensiones

Métodos continuos y
discontinuos en dos y tres
dimensiones
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De acuerdo a lo anterior el mecanismo de falla estructuralmente controlada se puede analizar con métodos
analiticos y por equilibrio limite haciendo uso del software Unwedge de Rocsience.

6. Analisis y disefio geotécnico de la excavacion de la lumbrera

El andlisis de estabilidad de la excavacion se realizé con el programa Unwedge (V. 4.028) de Rocsience, el
cual realiza el andlisis de falla por cufia alrededor de excavaciones subterrdneas en donde las
discontinuidades son persistentes y los esfuerzos in situ son bajos por lo que no afectan la estabilidad,
ademas permite la visualizacién en 3D de excavaciones subterraneas y de las cufias formadas por la
interseccion de las discontinuidades.

Algunas de las suposiciones y limitaciones de Unwedge (Rocsience, 2019) son:

= Los desplazamientos ocurren sobre la superficie de discontinuidades y las cufias se mueven como
cuerpos rigidos sin deformacion interna o fracturas.

= Las cufias se forman por la interseccién de tres familias de discontinuidades, cuando se involucran
maés familias se debe realizar el analisis con combinaciones de éstas.

= Las discontinuidades pueden ocurrir en cualquier lugar del macizo rocoso.

=  Seasume gue la excavacion subterranea debe tener una seccion transversal constante a lo largo de
su eje.

= Las cufias estan sujetas solo a efectos gravitatorios, debido a su propio peso, por lo tanto, no toma
en cuenta el campo de esfuerzos del macizo rocoso. Aungue esta consideracion puede llevar a
alguna inexactitud en el andlisis, el error es generalmente conservativo, obteniendo factores de
seguridad mas bajos.

= Las superficies de las discontinuidades se asumen como persistentes y se extienden a través del
volumen de la excavacion.

Respecto a los criterios de resistencia al corte, el programa admite el uso del criterio de Mohr-Coulomb y
el de Barton-Choubey. De las pruebas de resistencia al corte en muestras clbicas se obtuvieron los
parametros para el criterio de Mohr-Coulomb (Tabla 4.6) y de la descripcién de discontinuidades, pruebas
con el martillo de Schmidt y pruebas Tilt test se obtuvieron los parametros del criterio de Barton y Choubey
(Tabla 4.7).

6.1. Datos de entrada

Las caracteristicas generales de la lumbrera usadas para el analisis se muestran en la Figura 6.1, de acuerdo
al disefio propuesto, la lumbrera es de seccion rectangular de 12.00 x 26.20 m, es vertical con una altura de
42.00 my el valor de peso especifico corresponde al obtenido de las pruebas indice en roca intacta en estado
ambiente (Tabla 4.1).

La orientacion y echado de las familias de discontinuidades corresponden a las del portal de entrada (Figura
6.2) y los parametros del criterio Barton y Choubey se tomaron de la Tabla 4.7. Los datos de entrada para
cada discontinuidad se muestran en las Figura 6.3, Figura 6.4 y Figura 6.5.

Unwedge admite, ademas del analisis estatico, introducir presion debida al agua y la aplicacion de una
fuerza sismica. EI macizo contiene al embalse y se ubica en una zona sismicamente activa por lo que se
decidio realizar el andlisis con todas las variantes.
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Respecto al tamafio de discontinuidades se resolvid usar dos casos; el acotado por la persistencia de las
discontinuidades y el de la cufia maxima, esto es, la situacion més inestable en la que el tamafio de la cufia
solo esta limitado por el tamafio de la excavacion.

Input Data 7?7 a X
General  Joint Orientations Joint Properties
Tunnel Axis Orientation [ seismic Force
Trend: 85 : ® Plunge: %0 = ° Directia
Trend / Plunge
[ Tunnel Length Seismic coefficient 0
. —
Design Factor of Safety
Design Factor of Safety: L5
- ] Minimum Wedge Size
Unit Weight Weight 0.001 | pany
Rock: MN/m3 Min. Apex Angle: o -
Water: MN/m3
rosy | [ToKTT] | conce

Figura 6.1 Datos geométricos de la lumbrera para el analisis en Unwedge.

Input Data 7 a X

General Joint Orientations  Jeint Properties

Joint Orientations
Joint | Dip | Dip Direction Properties
1 75 13 S1PE
2 66 124 S2PE
3 71 339 S3PE

2 X [Z  Import from Dips...
Joint Combinations
B: -« ad B2 v|and 3 v

oy | [0 ] ool

Figura 6.2 Orientacion y representacion estereografica de los sistemas de discontinuidades presentes en
el portal de entrada para el analisis en Unwedge.
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Input Data 7 & X
General Joint Orientations Joint Properties
Name: r— |
S2PE
S3PE Shear Strength &
Model: Barton-Bandis v t-u;.lanURC'bgm(%)+¢r]
= wa
Water Pressure Joint Structure
Constant v Continuity: | Persistence ~
Persistence: m
Pressure: MPa
o w5

':'l} x & B = [average angle] - [minimum angle]

~

sy | [ o ][ cance

Figura 6.3 Parametros de entrada del criterio de Barton y Choubey para el sistema de discontinuidad

SlpE.
Input Data 7 a X
General Joint Orientations Joint Properties
SPE Name: S2PE |
S3PE Shear Strength &'
Model: | Barton-Bandis | ¢ =0 tan[/RClogio(22) +4,]
s wee
Water Pressure Joint Structure
Constant v Continuity:  Persistence ~
Persistence: m
Pressure: MPa
- v— o)
:E: x B Ga = [average angle] - [minimum angle]
ooy | [ o ] cone

Figura 6.4 Parametros de entrada del criterio de Barton y Choubey para el sistema de discontinuidad
SZPE.
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Input Data 7T aX

General Joint Orientations Joint Properties

SKE Name: S3IPE |
SPE
ENE | s steoh L
Model: |Barton-Bands v| v = o3 tanlRCTog)p{29) +4,]
JRC: 2.2 Phir: 29|°
JCs: 160 | MPa
Water Pressure Joint Structure
Constant A Continuity: | Persistence w
Persistence: 20 (m
Pressure: 0 |MPa
Waviness: .
_— = [average angle] - [minimum angle]
g X & S

=

Figura 6.5 Parametros de entrada del criterio de Barton y Choubey para el sistema de discontinuidad
S3pe.

6.2. Formaciéon de cuinas

Una vez introducidas las caracteristicas de la lumbrera y de los sistemas de discontinuidades el programa
genera las cufas si las discontinuidades se intersecan entre si y con alguna de las paredes de la excavacién.
En las Figura 6.6 y Figura 6.7 se muestran las cufias formadas alrededor de la excavacion acotadas por la
persistencia y en cufia maxima respectivamente.

N
Berma Berma e
4 y l \
Simbologia
Direccion de flujo -—
M| . de agua -
Techo de tinel -
Techo de tinel
Vista lateral - pared este
Side Perspective
7 =
- N _
2
¢ £ 2 ¢
) 3 a
( = T
e £
o
&
\ il 4 2
2 : .
Tap Vista en planta Side Vista lateral - pared sur

Figura 6.6 Cufias formadas alrededor de la excavacion, acotadas por la persistencia de las
discontinuidades.
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Figura 6.7 Cufias formadas alrededor de la excavacion, definidas por la cufia maxima.

Alrededor de la excavacion se generan 5 cufias, una en cada pared y una en el piso de la excavacion que es
estable. Las caracteristicas generales de cada una de ellas en caso de persistencia y maxima cufia se muestran
en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Dimensiones de las cufas formadas alrededor de la lumbrera en condicién de cufia maxima
(C.m.) y acotadas por la persistencia de las discontinuidades (P).

Caracteristicas de | Cufia noroeste [2] Cufia sur [4] Cufia norte [5] | Cufia sureste [7]
la cufia
C.m. P. C.m. P. C.m. P. C.m. P.
Volumen (m3) 91.8 8.9 15.7 12.1 15.7 12.1 91.8 8.9
Peso (MN) 2.4 0.2 0.4 0.3 0.4 0.3 2.4 0.2
'(—n‘z;‘g't“d enz 42.0 19.3 16.3 15.0 16.3 15.0 42.0 19.3

Areaen la
excavacion (m?)
Altura del apice

62.7 13.3 33.8 28.5 33.8 28.5 62.7 13.3

4.4 2.00 1.4 1.28 1.4 1.28 4.4 2.00
(m)
Direccién de
deslizamiento 78, 57 78, 57 13, 75 13, 75| Estable | Estable | 334, 71| 334,71

(trend, plunge)
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6.3. Analisis de estabilidad de las cuias

Para el anélisis de estabilidad pseudoestatico y transitorio se tomaron las siguientes consideraciones:

= Unwedge permite realizar el analisis para el caso pseudoestatico a través de la aplicacion de fuerza
sismica obtenido a partir del coeficiente sismico. La magnitud de la fuerza sismica aplicada a las

cufas se determina con la expresion:
F=m-a-g

(1P [Pl

donde “m” es la masa de la cufia, “a” es el coeficiente sismico y “g” es el valor de la aceleracion

debida a la gravedad (g=9.81 m/s?).

El valor de “a” se obtuvo a través del programa PRODISIS (V. 4.1), el cual permite obtener el valor

de la aceleracién méaxima del terreno rocoso en cualquier parte del territorio mexicano. En este caso,
para el sitio en estudio el valor maximo de aceleracion en roca es de 317.31 cm/s?. Sin embargo,

Marcuson (1981) y, Hynes y Franklin (1984) proponen utilizar valores entre 1/3 y 1/2 de la
aceleracion maxima esperada con las respectivas amplificaciones, asi que considerando un factor

de reduccion de 0.5 el valor de “a” expresado como fraccion de g resulta en a= 0.16.

Finalmente, también se debe considerar la direccion de aplicacién de la fuerza sismica, esperando
sismos provenientes de las costas de Michoacan y Guerrero (Sur, Oeste y Noroeste) se deberia
aplicar la fuerza sismica en la direccion mas desfavorable (direccion de deslizamiento) de las cufias

gue se encuentran en esos cuadrantes, no obstante, debido a la geometria de la lumbrera y a la

aplicacion de la fuerza sismica, cuando la direccion de deslizamiento de la cufia sea contraria a la

direccidn de aplicacién de la fuerza sismica el software lo tratard como una fuerza que se opone al
deslizamiento, es por eso que se eligid la condicion en que la fuerza sismica se aplica en la direccion

de deslizamiento de todas las cufias.

= En el andlisis transitorio se considerd el caso extremo de un vaciado rapido a partir del NAME asi
como la implementacion de un sistema de drenaje que reduce el efecto de presién de poro hasta un
20 % del total. Unwedge admite el analisis en caso transitorio definiendo la presion ejercida por el

agua como una propiedad de las discontinuidades, asi mismo se usé la opcidn de presion de agua
constante (Constant) que asume una presion poro constante en todos los planos de la cufia, esta

presion esté definida por la altura de cada una de las cufias (longitud en z).

El resultado del analisis de estabilidad para los casos estatico, transitorio y pseudoestatico se muestra en las

Tabla 6.2 y Tabla 6.3.
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Tabla 6.2 Resultados del analisis de estabilidad en los casos estatico, transitorio y pseudoestatico para la
condicion de cufia maxima.

Condiciones Factor de o ~ o
de Caso seguridad Cuia l[\éc])roeste Cufia Sur [4] Nocrliga[‘5] Cuna[%J B3
seguridad admisible
Estatico 15 0.85 0.24 Estable 0.36
Transitorio 0.00 0.11 Estable 0.14
Factor de Transitor 11
seguridad ransitorio ' 0.66 0.21 Estable 0.30
drenado
Pseudoestatico 1.1 0.72 0.21 Estable 0.31
Deslizamiento Beslizamienio
Estatico, p Deslizamiento sobre la linea
L sobre la linea ~
pseudoestatico y ; ) sobre la Cuna de
o - de interseccion . . . .,
transitorio de las iuntas direccion de estable interseccion
drenado S1PE JSZPE la junta S1IPE de las juntas
Modo de y S1PE y S3PE
falla Deslizamiento
Deslizamiento sobre la linea
Transitorio - Caida de cufia _sobr_e, la Gt . de .,
direccion de estable interseccion
la junta S3PE de las juntas
S1PE y S3PE

Tabla 6.3 Resultados del analisis de estabilidad en los casos estatico, transitorio y pseudoestéatico para la
condicion acotada por la persistencia de discontinuidades.

Condicione Pl el
segurida | Cufia Noroeste ~ Cufa Cufia Sureste
s de Caso Cuia Sur [4]
. d [2] Norte [5] [7]
SR admisible
Estatico 15 0.88 0.24 Estable 0.37
Factor de Transitorio 11 0.00 0.12 Estable 0.24
seguridad | Transitorio drenado ' 0.72 0.21 Estable 0.35
Pseudoestatico 1.1 0.74 0.21 Estable 0.32
Deslizamiento Deslizamiento
p Deslizamiento sobre la linea
" sobre la linea de . g
Estatico, . . sobre la ~ de interseccion
- interseccion de . - Cufia
pseudoestatico y - las direccion de la estable de las
transitorio drenado discontinuidades discontinuidad discontinuidad
Modo de S1PE y S2PE S1PE es SIPEy
falla S3PE
. . Deslizamiento
Deslizamiento .
~ sobre la linea
L . o sobre la Cuia . L
Transitorio - Caida de cufa . - de interseccion
direccion de la estable )
iunta S3PE de las juntas
) S1PE y S3PE

6.4. Analisis de resultados

La mayoria de las cufias presentan factores de seguridad bajos, esto tiene sentido al revisar las lineas de
interseccion entre los planos de discontinuidades, todas las cufias presentan inclinaciones en la direccién de
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deslizamiento entre 57° y 75°, que en una excavacion horizontal pudieran favorecer la estabilidad (si son
perpendiculares a la excavacion), pero en el caso de la lumbrera cuanto mayor sea la inclinacion de las
discontinuidades, a pesar de que el volumen y peso de las cufias disminuya, generan mayor inestabilidad ya
que aumenta el efecto gravitatorio.

En el anélisis por cufia maxima, las formadas en el oeste [2] y este [7] son las mas importantes debido al
tamafo y peso que alcanzan, esta situacion cambia en el analisis por persistencia donde las cufias sur [4] y
norte [5] son de mayor tamafio y peso.

Como es de esperarse, los casos transitorio y pseudoestatico generan factores de seguridad menores que el
caso estatico, esto se debe a que la fuerza sismica se definié como a favor del movimiento de las cufias y el
efecto del agua también actta a favor del movimiento reduciendo las fuerzas resistentes en una condicion
de vaciado rapido.

Los valores mas bajos se alcanzan en el caso transitorio, la situacion mas inestable se observa en la cufia
oeste [2] con un factor de seguridad de cero, situacion que se logra ya que la presion de poro es tal que no
permite el contacto entre los planos de discontinuidades haciendo que no existan fuerzas resistentes y a
pesar de reducir el efecto del hasta un 20 % del total, con la inclusién de un sistema de drenaje, el factor de
seguridad sigue por debajo de los casos estatico y pseudoestatico.

La cufia Norte [5] se considera estable ya que la direccion de deslizamiento va hacia dentro del macizo
rocoso impidiendo cualquier movimiento del mismo.

El caso pseudoestatico no reduce en gran medida el factor de seguridad, el cambio mas significativo se da
en la cuiia donde se el FS se reduce en 0.14.

Los factores de seguridad de las cufias no varian mucho del analisis por persistencia al de cufia maxima, a
pesar de que el criterio de Barton y Choubey no es lineal el campo de esfuerzos es bajo por lo que se conserva
en una zona lineal de la envolvente, manteniendo la proporcionalidad de la relacién entre los esfuerzos
actuantes y resistentes.

7. Recomendaciones y especificaciones para construccion

Una vez definida la geometria de las cufias, el factor de seguridad y direccion de deslizamiento, se propone
un proceso de excavacion y sistema de soporte primario (el sistema de soporte definitivo queda fuera de los
alcances de este trabajo). EI método de excavacion ya se ha establecido y consiste en avance de frente
completo de 3 m de profundidad con voladuras desde la superficie y hacia el techo del tanel. La lumbrera
se excavara una vez construido el portal de entrada y las bermas en la parte superior, asi como el tunel del
vertedor.

7.1. Definicion del tipo soporte

7.1.1. Meétodo empirico

Para el establecimiento del sistema de soporte, el sistema Q permite definirlo a partir de la gréfica de soporte
en roca (rock support chart) en cuyos ejes se usa el valor de Q y la dimensién equivalente, definida por el
claro de la excavacion y el uso de la misma. La grafica de soporte se divide en zonas que indican espaciado
y longitud para anclajes en roca, y el espesor de concreto lanzado, también muestra la energia de absorcion
del concreto lanzado reforzado con fibra (Figura 7.1).
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Figura 7.1 Grafica de soporte para el tipo de sostenimiento de tlneles basado en el sistema Q (NGI,

2015).

Para usar la gréafica se deben determinar ciertos valores ademas del valor Q:

1. Cuando se utiliza el sistema Q para el soporte de paredes, se debe usar la altura de éstas en lugar
del claro, y el valor de Q se debe ajustar de acuerdo a la Tabla 7.1.
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Tabla 7.1 Conversion del valor actual Q para ajustarlo al disefio de soporte en paredes.

Calidad del Valor de Factor de ajuste
macizo Q
Buena Q>10 Multiplicar Q por 5

Multiplicar Q por 2.5. En condicion de altos esfuerzos,

Intermedia 0.1<Q<10 usar el valor actual

Pobre Q<0.1 Usar valor actual

El valor de Q en el portal de entrada es de 7.3, aplicando el ajuste para disefio en soporte resulta
en Q =21.75.

2. Claro de excavacion: para el caso de la lumbrera se toma como la altura de la pared, 42 m.

3. Los requerimientos de seguridad dependen del uso o propésito de la excavacién y para lo cual
se usa un factor denominado ESR (Excavation Support Ratio). Barton clasifica los prop6sitos
de excavacion en 7 tipos de la A a la G, en el caso de esta excavacion corresponde al tipo B, ii)
para pozos verticales o lumbreras en seccion rectangular el valor de ESR es de 2.0.

4. Ademas de la altura de la excavacion se usa la dimension equivalente (Equivalent dimension)
gue esta dada por la relacion:

Claro en m

=Dimension equivalente
ESR q

Para el caso de estudio:
Dimension equivalente = 21.00m

Finalmente, con los datos de dimensién equivalente y Q ajustado se define un sistema de soporte de acuerdo
a la gréfica de soporte en roca (Figura 7.2), el cual se muestra en la Tabla 7.2.
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Figura 7.2 Determinacion del tipo de sostenimiento mediante la gréfica de soporte del sistema Q.
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Tabla 7.2 Recomendaciones de sostenimiento para la lumbrera de acuerdo al sistema Q.

Estructura | Q ajustado | Dimension equivalente Sostenimiento recomendado

Anclaje sistematico con espaciado de 2.5 x 2.5 m
Lumbrera 21.75 21 y concreto lanzado reforzado con fibra con
espesor de 5a 6 cm.

7.1.2. Método analitico

El anclaje sistematico se puede mejorar con Unwedge ya que admite la colocacion de soporte alrededor de
la excavacion, con la ventaja de permitir variar las caracteristicas y patrones de anclaje para alcanzar un
factor de seguridad en especifico, ademas, al tener las dimensiones y geometria de las cufias se puede
optimizar la longitud de anclaje.

En el caso de la lumbrera, se defini6 un factor de seguridad aceptable de 1.5 en condicion estatica y de 1.1
en condicién transitoria y pseudoestatica. Para el sistema de anclaje se utilizaran varillas de acero de
diametro 25.4 mm (1 in) y fuerza de fluencia (fy) de 4200 kg/cm?, y el mortero que se usara para sellar las
anclas tiene una resistencia a la compresion f'¢=180 kg/cm?.

Antes de comenzar el analisis en Unwedge se debe definir la longitud de anclaje 6ptimo, esto estara en
funcidn de las caracteristicas de las anclas y de la geometria de las cufias. Los elementos de un sistema de
anclaje constan principalmente de tres componentes (Ramirez Oyanguren y Aleajano Monge, 2004); bulbo
0 zona de anclaje, zona libre y cabeza de anclaje (Figura 7.3). La zona de anclaje es el tramo fijado a las
paredes de la roca perforada en este caso con mortero; la zona libre es el tramo entre la zona de anclaje y la
de cabeza; la cabeza es la parte que sobresale del ancla, donde se asegura con una con una placa de reparto
y un sistema de fijacion.

Para su disefio es necesario definir ciertos parametros de anclaje:

= Resistencia a tension de las anclas
El valor de resistencia a la tension de las varillas usadas (T) se determina con la siguiente relacion:
T=Afyk

Donde A, es el area de seccion y fy es el esfuerzo de fluencia de la varilla de acero (4200 kg/cm?), y k es
un factor de reduccidn por corrosion e intemperismo que para anclaje definitivo es de 0.6.

A su vez, el rea de seccion se determina a partir del diametro de la varilla (D). Entonces:

D, n-2.54
== fyk=———4200-0.6=12769 kg = 13000 kg/em’

T=0.125 MN (13 1)

T

= Diametro de perforacion

Portillo Rubio (2003) propone un diametro de perforacion entre 1.6 y 2.5 el diametro de anclaje, asi que la
barrenacion se puede realizar con didmetro NQ (50.8 mm).
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bulbo o zona de anclaje

Figura 7.3 Componentes de un sistema de anclaje (Ramirez Oyanguren & Alejandro Monge, 2004)
= Longitud de anclaje o adherencia
La longitud de anclaje debe ser suficiente para impedir que la tensién impuesta al ancla produzca la

separacion del terreno que rodea al bulbo y, por tanto, que el ancla falle. La longitud necesaria para lograr
la adherencia entre los materiales mortero-roca y mortero-varilla se determina con la relacion:

Lo T
b TDp,T

Donde, T es la resistencia a tension de la varilla de acero (en este caso se usa el valor sin factor de reduccion
T=21300 kg/cm?), L, es la longitud del bulbo o zona de anclaje, t es la resistencia a tension del material
menos rigido, en este caso el mortero, que ademas para efectos practicos corresponde al 10% de la
resistencia a la compresién simple (Littlejohn y Bruce, 1977). Considerando un barreno de 50.8 mm (2 in)
de didmetro (Dra), una "c=180kg/cm? del mortero se obtiene lo siguiente para el contacto mortero roca:

L 21300
b 7-5.08-0.1-180
L,=0.74m

=74.14 cm

En el caso del contacto mortero-varilla:
L, = 21300

m-2.54-0.1-180
Ly=1.50m

=148.29cm~150 cm

La longitud necesaria para lograr adherencia entre los tres componentes, roca, mortero y ancla es de 1.50
m.

= Longitud libre

La longitud libre esta determinada por la geometria de las cufias formadas, después de introducir los datos
de las discontinuidades y la geometria de la excavacion, Unwedge determina la altura del &pice, que
corresponde a la distancia maxima entre la pared de excavacion y el maximo extremo de la cufia hacia el
interior del macizo. Estos valores estan reportados en la Tabla 6.1 del capitulo anterior.
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En la Tabla 7.3 se muestran las medidas de anclaje para cada cufia generada. Se distingue la longitud éptima
de la préctica debido a que el tipo de varilla utilizado tiene medida estandar de 12 m de longitud por lo que
se puede optimizar el material.

Tabla 7.3 Caracteristicas del sistema de anclaje para cada cufia formada en condicion de persistencia y

cufia méxima.
Caracteristicas del Cufa noroeste [2] | Cufasur [4] | Cufa norte [5] |Cufia sureste [7]
sistema de anclaje C.m. P |Cm| P. |[Cm | P. |Cm | P
Longitud de bulbo (m) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Longitud libre (m) 4.40 2.00 1.40 1.28 1.40 1.28 4.40 2.00

Longitud de ancla 6ptimo
(m)

Longitud de ancla
practico (m)

5.90 3.50 2.90 2.78 2.90 2.78 5.90 3.50

6.00 4.00 3.00 3.00 3.00 3.00 6.00 4.00

También se debe tomar en cuenta el area efectiva que corresponde a la zona en que las anclas trabajaran en
su totalidad evitando intemperismo, microfracturamiento y esbeltez en los limites de las cufias, este efecto
€s mas notorio en taludes ya que estan méas expuestos a efectos externos de degradacion del macizo, en el
caso de las cufas, debida a la esbeltez en las aristas, esta area corresponde hasta un 80 % del area en cada
cara de la cufia. Se asume ademas que las cufias formadas son ubicuas por lo que algunas anclas se ubicaran
en zonas fuera del area efectiva, para lo cual se debe considerar que las placas de reparto actuaran a la vez
que las anclas.

Una vez definidas las longitudes y resistencia de anclas, se calcula la fuerza necesaria para estabilizar las
cufias en funcidn del factor de seguridad de disefio. Unwedge permite establecer un factor de seguridad de
disefio (FS,) que después de formar las cufias alrededor de la excavacion genera un valor de presion de
soporte (Support Pressure) que es la carga necesaria (Tt) para alcanzar el factor requerido.

De la formula de factor de seguridad, para un ancla activa, la resistencia ejerce como una fuerza actuante
negativa. Entonces la fuerza necesaria para obtener un determinado FS es:

= T,~FA-—
FAT, 't YFESs,

Donde FS; es el factor de seguridad permisible; FR es la fuerza resistente de la cufia; FA es la fuerza actuante
de la cufia; y T es la resistencia necesaria de todo el sistema de anclaje. Con la fuerza total del sistema de
anclaje determinada, se divide entre la resistencia del ancla individual (T=0.125MN) para obtener el nimero
de anclas necesario para estabilizar la cufia:

, Tt
Num. de anclas= T

EnlaTabla7.4, Tabla7.5y

Tabla 7.6 se muestran los resultados de la resistencia del sistema de anclaje y numero de anclas necesario
para estabilizar cada cufia, en caso estatico (FS. = 1.5), transitorio (FSa = 1.1) y pseudoestatico (FS. =1.1).
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Tabla 7.4 Resultados de la resistencia de anclaje y nimero de anclas necesarios para estabilizar las

cufas en caso estatico.

Caso estatico Cuna noroeste [2] Cufia sur [4] Cufa norte [5] Cuna sureste [7]
(FSa=15) c.m. P. C.m. P. C.m. P. C.m. P.
FS sin anclaje 0.85 0.88 0.24 0.24 Estable | Estable 0.36 0.37
Tt (MN) 0.88 0.08 0.34 0.26 - - 1.74 0.17
N. anclas 7.06 0.65 2.69 2.08 - - 13.94 1.34

Tabla 7.5 Resultados de la resistencia de anclaje y nimero de anclas necesarias para estabilizar las
cufas en caso transitorio drenado.

Caso transitorio | Cufia noroeste [2] Cuna sur [4] Cufa norte [5] Cunfa sureste [7]
drenado (FS. =
1.1) C.m. P. C.m. P. C.m. P. C.m. P.
(FIGNS')” anclaje 0.66 072 | 021 | 020 | Estable | Estable | 030 | 0.34
Tt (MN) 0.86 0.07 0.36 0.29 - - 1.85 0.16
N. anclas 6.89 0.60 2.87 2.29 - - 14.79 1.26

Tabla 7.6 Resultados de la resistencia de anclaje y nimero de anclas necesarias para estabilizar las
cufas en caso pseudoestatico.

Caso - Cunfa noroeste [2] Cuna sur [4] Cufa norte [5] Cunfa sureste [7]
pseudoestatico
(FSa=1.1) C.m. P. C.m. P. C.m. P. C.m. P.
FS sin anclaje 0.72 0.74 0.21 0.21 Estable | Estable 0.31 0.32
Tt (MN) 0.85 0.08 0.38 0.29 0.00 0.00 1.93 0.19
N. anclas 6.79 0.62 3.03 2.34 0.00 0.00 15.45 1.48

La instalacion de un sistema de drenaje reduce las condiciones de inestabilidad del caso transitorio por lo
que se debe intercalar al anclaje sistematico con tal distancia que sobrepase los planos de las
discontinuidades, también se debe tener en cuenta la presion de poro ejercida en el contacto concreto-roca,
por lo que el drenaje consta de un sistema largo para el macizo rocos y uno corto para el drenaje del concreto
lanzado.

Los valores obtenidos de numero de anclas estan expresados en decimales por lo que fueron redondeados
al nimero entero inmediato mayor y distribuidos sobre el area de la cufia expuesta en las paredes de la
excavacion en arreglos equidistantes, lo que dio resultado a nuevos factores de seguridad (Tabla 7.7, Tabla
7.8y Tabla 7.9).
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Tabla 7.7 Arreglo de los sistemas de anclaje para el caso estatico.

Caso Estatico

Cunfia noroeste [2]

Cuna sur [4]

Cunfa sureste [7]

C.m. P. C.m. P. C.m. P.
FS sin anclaje 0.85 0.88 0.24 0.24 0.30 0.34
N. anclas 6.89 0.60 2.87 2.29 13.94 1.34
Area de la cufia en la pared
de la excavacion (m?) 62.7 13.3 33.8 28.5 62.7 13.3
Arreglo (m x m) 3x3 3.5x3.5 3x3 3x3 2x2 2.5%2.5
FS con anclaje 1.52 1.88 1.79 1.86 1.62 2.03

Tabla 7.8 Arreglo de los sistemas de anclaje para el caso transitorio.

Caso transitorio

Cunfa noroeste [2]

Cuna sur [4]

Cunfa sureste [7]

C.m. P. C.m. P. C.m. P.
FS sin anclaje 0.66 0.72 0.21 0.20 0.36 0.37
N. anclas 7.06 0.65 2.69 2.08 14.79 1.26
Area de la cufia en la pared
de la excavacion (m?) 62.7 13.3 33.8 28.5 62.7 13.3
Arreglo (m x m) 3x3 3.5x3.5 3x3 3x3 2x2 2.5%2.5
FS con anclaje 1.20 1.35 1.23 1.17 1.31 1.64

Tabla 7.9 Arreglo de los sistemas de anclaje para el caso pseudoestatico.

Caso Pesudoestatico

Cunfa noroeste [2]

Cufa sur [4]

Cunfa sureste [7]

C.m. P. C.m. P. C.m. P.
FS sin anclaje 0.72 0.74 0.21 0.21 0.31 0.32
N. anclas 6.79 0.62 3.03 2.34 15.45 1.48
Areadelacuiiaenlapared | o7 | 133 | 338 | 285 | 627 | 133
de la excavacion (m?)
Arreglo (m x m) 3x3 3.5%3.5 3x3 3x3 2x2 2.5x2.5
FS con anclaje 1.28 1.59 1.28 1.24 1.39 1.74
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Al distribuir el nimero de anclas necesario para estabilizar las cufias sobre su &rea expuesta en la pared de
la excavacion se obtienen arreglos para el anélisis en cufia méxima de 3x3 m para las paredes oeste y sur y
de 2x2 m para la pared este. Sin embargo, al revisar la geometria de las cufias resultan muy estrechas tanto
acotadas por la persistencia como en cufia maxima por lo que se eligi6 el arreglo de 2x2 para las paredes
oeste, sur y este, en el caso de la pared norte, las cufias formadas son estables por lo que el sostenimiento
consiste en concreto lanzado reforzado con fibra. La Tabla 7.10 muestra los tratamientos de sostenimiento
aplicados a cada pared de la lumbrera.

Tabla 7.10 Tratamientos de sostenimiento propuestos para la estabilidad de la lumbrera.

Lumbrera, tratamientos
i Patrén de drenaje
Pared _Anclgj_e Concreto lanzado ! Observaciones
sistematico Corto Largo
$=1" (2.54 cm) i
Arreglo 2x2 m Espesor 5 cm $=3"(7.62 cm) $=3" (7.62 cm)
Oeste | en tresbolillo Reforzado con fibra 4x2'm 4xam La primera linea de anclaje
oo f’c=19.6MPaalos 7 _ Sistematico , .
Longitud= . L=0.40m _ se colocara 1.5m del nivel
dias L=9.0m - gy
6.00m de superficie y la dltima
¢=1"(2.54 cm) _an linea 1.5m por arriba de la
Arreglo 2x2 m SRS il $=3" (7.62 cm) =8 (A e béveda del tanel.
; Reforzado con fibra 4x4 m . .
Este en tresbolillo £c=19 6MPa a los 7 4x2m Sistemtico El drenaje largo se colocara
Longitud= e dias L=0.40m L= 9.0m de manera sistemética con
6.00m e inclinacion de 10°
¢=1"(2.54 cm) o ascendente, intercalado
Arreglo 2x2 m Espesor 5 cm $=3" (7.62cm) | &3 (7:62em)Fonre as lineas de anclaje
; Reforzado con fibra 4x4 m : .
Sur en tresbolillo £0=19 6MPa a los 7 4x2 m Sistematico El drenaje corto debera
Longitud= T dias L=0.40m L= 9.0m colocarse intercalado con el
6.00m ! e drenaje largo, su longitud
i debera ser efectiva en roca
Espesor 5 cm $=3" (7.62 cm) | ¥ (7:62€m) 1 ooninclinacién ascendente
Reforzado con fibra 4x4 m o
Norte - _ 4x2 m . Lo de 10°.
f’c=19.6MPa a los 7 _ Sistematico
. L=0.40m _
dias L=9.0m
7.2.  Proceso de excavacion

De acuerdo a lo anterior se propone el siguiente proceso de excavacion.

1. Excavacién de un contrapozo. Perforacion sin recuperacion con diametro 0.308 m (12 in) desde la
superficie hasta el techo del tanel (42.0 m), seguido de una ampliacion con rima de 2.40 m. Se
recomienda realizar la perforacion en la parte central con el fin de optimizar el retiro de rezaga

(Figura 7.4).

2. Construccion de brocal. Tendra la funcién de estabilizar la zona superior de la lumbrera. Consiste
en excavar con métodos mecanicos una zanja alrededor de la lumbrera con 1 m de profundidad e

instalar trabes de acero (Figura 7.5).

3. Se realiza el banqueo y sostenimiento de acuerdo al siguiente ciclo de excavacion que se muestra

en la Figura 7.6.

En la seccion de anexos se presentan los Planos 2 y 3 donde se observa las caracteristicas y arreglo del
sistema de sostenimiento en las paredes de la lumbrera.
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Secuencia de excavacién
26.0m

Brocal

U Superficie (182 msnm)

Primera linea de anclaje a 1.5 m de
profundidad

3.0m | 3.0m
|

—
| &Y
1m 2.0m 2.0m 2.0m 2.0m

£ 2
S \F ~
ol
< £
5 1
= 13
c 1
2 14 . . Ultima linea de anclaje a 1.5 m del
N/ Béveda del tunel _ techo del tunel
~ -
~ Concreto lanzado en paredes -

Excavacion de los bancos 1 a 13:

Medicion del inicio y verificacidn de avance en cada banqueo con topografia.

Perforacion de los barrenos y colocacion de explosivos.

Voladura perimetral amortiguada con alcance de 3 m de profundidad.

Retiro de rezaga a través del contrapozo con retroexcavadora.

Amacizado y limpieza en las paredes.

Concreto lanzado con fibra y espesor de 5¢cm en todas las paredes

Barrenacion e instalacion de anclas en las paredes oeste, este y sur y drenes en todas las paredes.
Se reinicia el ciclo desde el punto a.

El dltimo banqueo (14) es de 3m y la béveda del tinel es recta por lo que el procedimiento es el mismo que en los banqueos
anteriores.

Figura 7.6 Secuencia de excavacion propuesta para garantizar la estabilidad de la lumbrera.

Conclusiones

Caracterizacion y modelo geoldgico-geotécnico del macizo rocoso:

El sitio donde se construird el vertedor esta representado litolégicamente por la Formacién
Tecalitlan (KiT-vs) con emplazamientos de diques que cortan al eje del vertedor de forma casi
perpendicular, lo cual favorece las condiciones de estabilidad de la excavacion. En el aspecto
estructural, se reconocieron siete fallas que cortan a la nueva obra de toma y del analisis
estereografico de las discontinuidades se identificaron diferentes sistemas de fracturas
predominantes para cada una de las componentes del vertedor, portal de entrada, seccion de tanel,
portal de salida y canal de descarga.

La roca intacta tiene una resistencia alta y modulo de deformabilidad medio, propio de rocas
volcénicas de esta composicion, de la evaluacion con el criterio de RQD se obtuvieron calidades de
roca de buena (75 a 87%) para el portal de entrada, seccion en tunel y canal de descarga, y de
excelente (94%) para el portal de salida.

Las discontinuidades se presentan con echados pronunciados de 60 a 87°. En las zonas del tanel,
portal de salida y canal de descarga se desarrolla al menos un sistema de discontinuidades con
direccion casi paralela al eje del vertedor, que sumado a la alta inclinacion representan un elemento
importante de inestabilidad durante la excavacion. En general, las superficies se muestran con
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contacto cerrado y rellenos esporadicos, la rugosidad predominante es plana-lisa, el espaciamiento
entre planos de fracturas varia entre 0.2 y 2.0 m y la persistencia se encuentra principalmente entre
el rango de 3 a 10 m, aunque en dos sistemas se extiende hasta 20 m. La combinacion de estos
sistemas ocasiona la formacion cufas significativas que pueden controlar la estabilidad de la
excavacion. El parametro de resistencia al corte de las discontinuidades, evaluado con las pruebas
de corte directo y usando el criterio de Mohr-Coulomb resultd en un angulo de friccion maximo de
35°y residual de 32°, ademas se resolvié usar el criterio de Barton y Choubey para complementar
la caracterizacion del comportamiento mecanico de las discontinuidades, en cuanto a la
pseudoestratificacion, la caracterizacidn determiné que los contactos entre estratos estan soldados
por lo que se estima una cohesion y resistencia muy alta que no afectara la formacion de cufias.

Se concluy6 que las discontinuidades controlan la resistencia del macizo rocoso y que los criterios
de Mohr-Coulomb y de Barton y Choubey son los que mejor se adecuan para analizar este
parametro. La condicion hidraulica analizada con pruebas de permeabilidad y observacion de
piezémetros, en general considera al macizo como impermeable, y de la relacion de esfuerzos in
situ se estimo un valor bajo de K = 0.3, por lo que serén las condiciones gravitatorias las que
actuaran en las cufias.

Los sistemas de clasificacion geomecanica usados para calificar la calidad del macizo y predecir el
comportamiento frente a la excavacion resultaron en valores de RMR entre 59 y 68 (calidad buena)
y de Q entre 7.8 y 9.4 (calidad regular) para todo el macizo.

Se defini6é el modelo geoldgico-geotécnico en el que se muestra la distribucién espacial de las
caracteristicas geologicas y geotécnicas a lo largo del perfil del macizo rocoso y en general describe
condiciones favorables para la excavacion.

Estimacion de la respuesta del terreno:

Del analisis de estimacion de la respuesta del terreno se concluyé que el macizo esta
estructuralmente controlado y que el mecanismo falla se desarrolla por la caida o deslizamiento de
cufias inducidas por la gravedad, por lo que se resolvio realizar el analisis de estabilidad con
métodos analiticos de equilibrio limite con el software Unwedge.

A partir del modelo de la excavacién para la lumbrera realizado en el programa Unwedge, se
revisaron las cufias formadas alrededor de la excavacion en condicion acotada por la resistencia y
por cufia maxima resultando en bloques muy inclinados, estrechos e inestables pero que dificilmente
se pueden formar en las paredes Este y Oeste, por su parte, en la pared Norte las cufias no tienen
salida hacia la excavacion por lo que la pared es estable. El analisis se ampli6 al aplicar los casos
transitorio y pseudoestatico, ademas del estatico; los factores de seguridad en caso estatico varian
entre 0.24 y 0.87, definiendo una condicion inestable, en el caso con carga hidraulica se obtuvieron
los valores mas bajos de factor de seguridad, Ilegando a ser de cero en las paredes Este y Oeste, y
el pseudoestatico redujo muy poco el factor de seguridad respecto al estatico.

Disefio de la excavacion y soporte, y recomendaciones constructivas:

La definicion del avance de excavacion y tipo de soporte fue resultado de la aplicacion del método
empirico basado en recomendaciones de los sistemas de clasificacion geomecanica, y el analitico
derivado de las caracteristicas de las anclas y de los resultados obtenidos del analisis de cufias con
Unwedge. Con el resultado de la clasificacion del sistema Q se determind utilizar concreto lanzado
reforzado con fibra con espesor de 5cm en todas las paredes y un sistema de anclaje con arreglo de
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2.5 x 2.5 m. En el caso del método analitico el sistema de anclaje obtenido derivo en arreglos de
anclaje de 2 x 2 m en tresbolillo y longitud de 6.0 m para las paredes y con el fin reducir la
inestabilidad creado por una carga hidraulica se propuso un sistema de drenaje corto y largo
intercalado con el sistema de anclaje. Los resultados no varian mucho obteniendo un arreglo de
anclaje ligeramente mas conservador en el método analitico.

El proceso de excavacion consiste en la construccion de un brocal para estabilizar la zona superior
y un contrapozo para el restiro de rezaga; el banqueo propuesto se ejecuta en avances de 3m con
voladura amortiguada seguido del retiro de rezaga y amacizado de las paredes para concluir con el
sistema de soporte.
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(200kg/cm?) a los 7 dias, Espesor de 5cm.
Reforzado con fibra de acero. Sistematico
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PLANO DE TRATAMIENTOS DE ANCLAJE Y DRENES
EN LAS PAREDES NORTE Y SUR DE LA LUMBRERA

Escala 1:350

Plano 3




