Articulo

Caracterizacion geomecanica y
tratamientos en los taneles de

desvio en la margen izquierda del
P. H. Las Cruces, Nayarit

Descripcion del proyecto

Laobra de desvio del P. H. Las Cruces esta constituido por
dos Wneles seccidn portal alojados en la margen zgulerda,
ambos con dimensiones de 1414 m; el tinel uno (1) tene una
longitued de 694 m y el tinel dos (2} una longitud de 838 m
aproximadamente, Regionalimente, se localiza &n |z Sierra Ma-
dre Crigntal —en |a porcidn Central del estado de Nayarit y en
la parta baja de la cuenca dal rio San Pedro—, a 65 km y a 30°
al Moroeste de |a ciudad de Tepic. En la figura 1.1 s pragsenta
el arraglo de las obras v se iemarca en color oscuro &l trazo de
Ios tineles de desvio

Caracteristicas geologicas del sitio

En al sitio propuesto para la construacien dal proyecta afloran
rocas igneas exirusivas da la Secuancia Ignimiritica dai Nayar.
Geokégicaments se identificaron en este sitio dos unidades, &
las cuales se les denomind comeo unidad Las Cruces y unidad
Corapan, las cusles se presentan seudoestratilicadas. Esias
unidades se ancuentran afectadas por fallas y fracturas; an
algunag de ellas, se ganararon las condiclonas propiclas para
gl emplazamiento de diques de composicion disbasica o pdriido
andesitica, Las unidades antes mencionadas estan cubiertas
parcialments por depositos no consolidados en forma de suslo
reswdual (Qser), depdsitos de talud (Qd) v aluvidn (Sal).
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A Figuia 1. Ubicacidn de las tunetes de desvic.
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Mendieta Torres Gelaida

En la figura 2 se presenta la planta geo-
lagica del sitio, en la que se observan
en achurado las trazas en planta de los
tineles de dasvic, las fallas principales y
la posicion espacial de las snidades gao-
iogicas antes mencionadas ¥ en la figura
3 se muestra una seccion transversal al
rig, sobre &l gje de corting en el que se
abserva la posicion de los tmales de das-
vio y las diferentes unidades geolégicas
axistanies en el sitio.

Litelogia

En la zona del proyecto eslan expuastos
dos potentes panuates da rocas piroclas-
ticas, basculadas hacla aguas amba (NE),
que constituyen las unidades lilologicas
Las Cruces y Corapan.

La unidad Corapan esta formada por
lgrimeritas (Tm-cil, figuras 2 & &) de co-
loracian gris clara, lexlura piroclastica,
compuesta por feldespates patdsicos, pla-
ginclasas, guarza y ferromagnesianos; le
subysce una Toba (Tm-cil) de color rojizo,
textura pirociastica, estructura compacta
con fragmentos angulosos de ignimbrita
riolitica de diversos tamanos.

Las rocas que parlenacan a la unidad
Las Cruces (Tm-ic2; figuras 2 a 5), co-
responden a ignimbriias de composicidn
riolitica, de estructura masiva y textura pi-
roclastica e incluyen un pacuete de texiura
fina en la parte intermedia (Tm-ic2a). Las
ToCas de |a parte superior se caracterizan
por suU aspecto vesicular, & veces amigda-
toida ( Tm-io2b), producta ds la alteracion de
Ios fragrentos de pdmez, los feldespatos
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o algunos fragmentos fiticos, misniras que
las dela percien inferior (Tm-ic2c) comes-
pondan & ignimibriias nofiticas de estructura
fluidal.

En las figuras 4 y 5 se presantan las
secciones geoldgicas longitudinales por
&l epe de cada uno de los ineles y se
aprecian las diversas liiologlas que se-
ran atravasadas por la excavacion da los
Mmismos.

En primer t&rmino, las excavaciones
iniciaran cortando una toba litica de color
gris compacta de unos 30 m de espe-
sor aproximadamenta. Posteriormente,
sg tendra un cambio en la coloracian de
la mizgma, pasando a sef una gnimbrita
silicificada de celor rojizo de unos 15 m
de espesor; bajo esta capa se tendra un
aumento gradual en lg densidad de las
vesiculas y donde se conlampla un es-
pesar de al menos 100 m. Finalmanie, se
tendrd una ignimbrita de color grisaceo
con fiammes en una roca de estructura
fluidal con una disminucion imporiante en
la densidad vesicular.

Caracterizacidn geolécnica

Con la finglidad de definir las propieda-
des del macizo roceso. se definieron sie-
te zonas con condiciones geotécnicas
similares sobre el trazo de los tineles.
Cama referencla se tomaron los perfiles
geoltgicos mostrados en |as figuras 3 a
5, las condiciones estructurales del ma-
cizo rocoso; ia caracterizacion de g roca
intacta y de las junias.

Condicién geoldgica estructural

Las fallas principales en la zona de la bo-
quilla son de tipe narmal con direccion
praferencial NW-5E con buzamianto al SW
yunas sagundas de direccion ME-3W can
buzamianio al SE. La mayoria de las fallas
cariografiadas fienen come caracteristica
2l emplazamiento de diques de composi-
cidn disbasica o andesitica a protundidad

Basade en la informacian gaoldgi-
ca-geotéenica disponible, en la zona
superficial (Corapan) se definkeron tres
zonas geotécnicas (TDC-01 a TDC-03).
las cuales se indican en la tabla 1, y en
ella se muestran los sistemas de fractura-
miento presantes an cada zona, La figura
& muestra la zoniflcacién propuesta en
planta.

Enfa unidad Las Cruces se realizd una
zenificacidn a partir de los levantamientos
geotécnicos superiicialas y de las estruc-
furas gecldgicas (fallas) prazentes en el
sitio. En esla unidad se identificaron cuatm
Zonas.geatecnicas, mismas que se obser-
van en la figura 7 y en la tabla 2; donde
se indican los sistemas de fracturamisnio
axlstantas en cada una de allas.
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& Figura 5. Seccldn Geoldgica por eje del winel de desvin 2,

Zona

Localizacion

de

Fracturamiento

(m)

TDC-01

Portal de entrada del ninel de
desvio 2

ST N24"Wan®
521 NTE"W/E0°"NE
53 NAZE/BE"NW

25
R R

TDC-02

Enire fallas EnDas y Cora

S1: NOG"W/BT"NE
52 HAB"W|TI SW
53 NG2°EBE"NW

5
FRAR- ]

TDC-03

Enirer las failas Cora y Las Cruces

S1: NOS°EBO°SW
52, NEE"WH55W
S5 NATEMBINW

Swm

& Tabla 1. Zonificacion de 13 unidad Corapan

& Figura &, Yista en planta de |2 2onificacién de la unidad Corapan,

Caracterizacidn de la roca intacta

De ios nicleos recuperados en la cam-
pana de exploracidn direcla, se aligieran
rmuastras sanas sin altaracion y sin frac-
turas para realizar sobre eflas os ensayos
indice y mecanicos para caracierizar asi
a ios diferantes macizos rocosos. Los ra-
sultados de eslog ensayes se presantan
anlastablas 3y 4.

Fara evaluar el comportamienio gue
tiene la roca intacta ensayada en cuania
a esfuerzo —detformacion, se realizaron
pruekas de laboratorio de resistencia a
la compresion simple con obtencidn de
midulo de elastcidad. Con los resuitados
obienidos, se clasificaron las unidades
geologicas mediante &l empleo del cri-
terio de Deere y Miller con la finalidad de
astablecer su comportamiento a partir de
dos de sus propiedades Importantes: la
resistencia a compreskdn simpla y el ma-
dula tangente al 50% del estusrzo Gltimo

La ervolvents de rasistencia de cada
yna de las unidades geotécnicas se definid
a partir de los resullados de los ensayes
macanicos efeciuados, consderando ade-
mas de |a resistencia a compresion simple,
el comportamienta friaxial y de resisten-
cia & la tension. Con estos resultados, se
determing la envolvenie de resistencia y
se eslablacieron los pardmatres de la an-
volvanie con el criterio de Hoek v Brown

Tomando en cuenta la estadistica de
los resultados de pruebas ndices y me-
canicas de laboratonoy el tipe de roca del
sitio; se calcularon los parametros egui-
valentes de resistencia de la roca intacta
{Mohr-Coulomb) de las unidadas gaoligi-
cas comespondientes (tabla 4),
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Sistemnas de Espaciamiento

Zona Localizacidén S (m)
TOHH Portal de entrada del tined de 51 N2FWITS SW 6
desvio 1 52 NEIFEWTO"SW 3

£3; N4STE/BD°SE 12
TOH02 | Al bajo de la falla Zacatat 51 NOTW/BE"NE 6
520 NISTWES"SW 24

53 NTS°EB4"SE 8

TO-02 Entre las lallas Zacatal y Las Crucas 18
4

51 NODPE[TOPNW 14

520 NISPWTOSW

TO-M Al alto de |a falta Las Cruces 53 NSEEB3°8E 1"
5

4

& Tabla 2. Toniticacicn de |3 unidad Las Cruces.

A Flgura 7 Vista en planta de |a zontficacidn de 1a unidad Las Cruces,

Propiedades indi T il | Tm-cti | Tm-ic2-b | Tm-ic2-a | Tm-dd
Caracterizacidn de las e e =
discontinuidades Contenido de agua (%) 5 4 3 5 g
Para la caracterizacson de las discontinul- Pesa volumétrico ambiente (kNm3) 2 22 a9 22 19
dades en contacto roca-roca, se uliliza el
criterio de Barton-Choubey, el cual con- Pesa volumatrico saturado (kNfm3) 22 23 23 23 21
sidera la rugesidad de las discontinuida-
des, la alteracion de las paredes de las
mismas, la resistencla a la comprasion & Tabla 3. Valoses promedio de prepiedades indices de |a roca intacta.
Lilologia Descripcion a, E. a, Clasificacion m, &
(MPa) | (MPa) | (MPa) D&M (adm) | (MPa) )
Tro-cil Corapan, lgnimbrita a7 19,031 & CM 17 13 48
Tm-ctl Corapan, Toba riolllica 67 18,931 7 M 15 " 49
Tm-ic2-b Las Crucas, Toba litica a4 28142 ) M 0 18 5B
Tr-ic2-a Las Cruces. Ignimbrita vesicular EL] 26,724 B L] i3 i3 42
Trm-cid Dirjue diabasico az 17,801 B DH 8 s Ad
& Tabla 4. Recultades de parametros de resistendia de |3 roca intacta.
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Unidad Corapan Unidad Las Cruces
Sistema | Tipoe de angulo TDC-01 TDC-02 TDC-03 TD-01 TO-02 TD-03 TD-04
de Friccidn (%) Tm-cil Tm-cil Tm-cii Tm-ic2-b Tm-ic2-a Tm-ic2-a Tm-ic2-a
@ (Hasidual) &0 28 a0 32 29 az 3o
51
& (maximo) 38 39 41 40 an 41
@ (Fasidual} 0 29 29 31 30 30 =8
52
2 (miaxima) 39 39 39 4 40 40 40
@ {Rasidual) a0 28 28 a1 29 31 N
53
B (mixirma) 34 38 39 41 40 an 40
& Tzbla 5. Angula de fricoidn residual y méximo para las discontinuidades en las zonas de las unidades Corapan y Las Cruces
RQD RMR GSl indice Q Rmi
Zona
- . . w (%a) {adm) {adm) {adm) (adm)
wniaxial en los labios de las juntas, & es-
tada de esfusrzos y la friccion desarmollada Unidad Corapan
an los planas,
Durante el levaniamiento de las dis- 1 TDC-01 71 i) T4 223 105.5
continuidades sa realizaron prusbas con
el esclerometn v se midieran Ios valores 2 | Tho-02 25 70 65 63 105.5
de las rugosidades y resistencias obieni-
das (JRC y JC3), ademas, se normalizaron 3 TDC-03 42 70 65 05 1055
fespecio a lalongitud de las junias reales s
para escalarlas al macizo rocoso Linidad Las Cruces
5 _Como resgliado de_es:a caJac:t_en;a- 1 1001 5 g3 78 185 1953
cign; se obtuvieraon los angulos de friccion
interna residual y maxima para cada o da
los sistemas de discantinuidades prasen- 2 To-o2 o1 56 B 228 2073
ez an las diversas zonas de las unidades 3 003 a4 86 81 5 1971
Corapan y Las Cruces (tabla 5).
q TO-Dd4 a5 a7 B2 a7 110.7
Clasificaciones geomecanicas

Adin de complamentar la zoniflicacion geo-
tacnica del macizo rocoso, sa Hevaron a
cabo levantamientos geomecanicos, lo-
calizados en las dos unidades litolagicas
{Corapan y Las Cruces). Estos levanta-
mientos gecmecanicos se realizaron con
la metodologia propuesta por Deera (RQD,
1966). Bleniawski (RMR, 1883), Hoak (GSI,
2002, Barton {Q, 2002) y Palmsirong (Rmi,
1805). En la takla & se muestran los indices
de calidad de la roca obtenidos,

Ensaye de Gato Goodman

Se redlizaron ensayes de gato Goodman
en bamrenos exploratorios, los cuales per-
mitieron en conjunta con los ensayes de
placa flexible, gato plano y sismico: defi-
nir |os médulos de deformabilidad de las
diferentes unidades presentes en el sitio,

Derivado de la prueba de gaio Good-
man, 58 calcularon los resultados para
cada ramo y para cads unidad geotécni-
car; los resuliados se muesiran en la tabla 7.
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& Tabla & indices de calidad de roca por zonas,

Unidad Unidad H - Modulo de carga | Modulo de descarga
Geologica | Geotécnica | Barreno (MPa) (MPs)
Tmr-cti Ug-te 10,078 11,688
BRV 85
Trm-ie2-k Lig-2a-2 8,850 a.416
Tri-ie2-a g-2a-1 BRV 1 13,781 20,480

& Tabla 7. Resultadas de lapiueba de gato Goodman.

Propiedades del macizo

Obtenidos los resultados de modulo de de-
formabillidad de cada ramo, e promedia-
ron por punto da prueba para, finalmante,
abtener el madule promedio por unidad
geotécnica para 1 etapa de carga.
Derivado de los resultados de la prue-
bas analizadas, se procedid a graficar &l

moduln de carga vs el indice de calidad
de la roca (RQD). En la grafica 1 se mues-
tra la dispersian de los datog y un ajuste
que faclitard conocer de manera ripida
el médule de carge en funcien del RUD
En iz grafica 2 se presenta la correlagion
del ROD vs la refacion de los modulos
Emy/E150.

Mddulo de Carga Gato
Goodman (Mpa)

e Em

Macule de Carga Vs BOD
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Fara determinar los valores de los pa-
rametros de resistencia basados =n el
critario de Mohir- Coulemb (o y &) para
cada una de las unidades geotécnicas, se
calcularon las constanies da calidad (mb,
5, a) representativas del macizo rocoso
a trewes del criterio de Hoek-Brown en
conjunta con los valores de GSI (Geolo-
gical Strength Index) determinados en los
levantamiantos geomecanicos mostrados
snteriormente,

Los parametros de deformabilidad se
definieron a partir de la comparacian de
los resultadas de las pruebas mecanicas
de campo {ensaye de gato Goodman)
v aplicacidn de férmulas empiricas; le-
nigndo como resultado que el uso de la
ecuaciones propusstas por Nichalsan y
Bienigwski (1990} v la de Hoek y Diede-

Relacicn EmEIS0 Ys AGD carga
1.00 = richs (2008), con un factor de alteracion
0904 _Eé“.. =004 14 g .. ™ D=0.5, s0n las MAS cefcanas para asca-
080 y e " lar &l modulo de elasticidad de la roca
ﬂ-m L] intacia al macizo rocoso, como se ifustra
s ® .a en la grafica 3, En la tabla 8 se musstran
E 060 las propiedades del macizo mooso de-
050 ® terminadas.
5 040
E o0 L
2 ox
010 .
0.00 r - g : ; . .
0 20 a0 40 B0 B0 70 BO 90 0 « Grafica 2. Relacian médelo de carga gato
aeodman |/ midulo de 13 roca intacta ve ROD.
® EmVEISD - ROD Indice de Calidad de la Roca ROD (%)
Propiedades del
indices de » Angulo Madulo de
Zonas Unidad Constantes del macizo | Cohesion
i calidad de |a roca de friceion | deformabilidad
| gectécnicas | gealbgica | DeSEripcion
RGD ocm
GSI mb & a ¢ (MPa] E (MPa)
Unidad
o501 Trm-eil Carapan, [] 74 4817 | 0.0312 | 0.501 27 57 a2 | w24t
TDG-02 lgnirmboritz
5 Unidad 2,516
e Tmet Corapan, e 74 | 3807 | 0.0200 {0501 17 54 20
Toba Rialitca 8905
TD-02 Hridad {GEE
002 Tm-ic2-a LﬂS_C'U!?ES- "M i) GE15 | 01546 | 05 26 85 21
Ignimbrita 13731
TD-04 Veasicular
o001 Unidad 11,725
Tm-ie2-b Las Cruces, 70 70 2323 | D.0183 | 0.501 22 53 24
Ignimtanta Lica o 549"
gin vesiculas
TC-03 Trredd Digue 72 40 038 |noood | o5t 03 33 2 | 138"
Diabasico
Dorde:

& Tabla 8. Propiedades del macizo rocose.

* Mddulo ca cedormabilidad obbanido con el criterio oe Hosk-Brown
=* MSdulo de deforrnabilidéd obtanido de & prusta de gato Goaddan
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305
28.1 Tm-ic2b A
B 287 Tmice-a
- 20 0
g 13.8 Igrimbrita %goTT":CT
vesicular (Tm-ic2-a !
B 15 4 { ) 17.8 Tm-dd A Madulos de laboratorio
E g L (GPA)
z o 9.5 lgnimbrita
104 Litica {Tri-ic2 o O Madulos de campe
2 .9 Toba Corapan (GPA)
2 51 (Timectl) —— Hosk y Disderichs
_— (2006)
L] T T == == Michotson y Bieniawski
0 20 4 40 80 100 (1990)
GSI
A Giafica 3. Deformabilidad del macizo rocaso,
Anclaje Drenes
Varilla Arregio Greto PCV Arreglo
Frente| Zona | Tanel | Tipo | Talud o ERREROS
Ne Diamelro | Longilud Malla Dia Long
tpulg) | m) | ™ (m) Puig) | (m | ™
Toco| 4
TA | Vanical 1 3 i BxB- 1010 - 0,1 a 3 dxd
PE |TDC2) 1y2
TD-01 2 18 | 0261 1 3 A ExE-10/10 - 0,1 3 3 Axd

& Tabla 9, Tratarmientos en el portal de entrada de los tonetes de desvic,

Tratamientos gectécnicos

De acuerds conla zonificaciin geotécnica, se definisron los tratamientos para la obra
de desvio; los cuales se describen & continuacion

Portal de entrada

El portal de entrada {PE) del tinel de desvio Mo. 1 se encuenira dentro de g zona su-
perficial TDZ-07; mientras que el tangl Mo, 2 se encuentra en ambas zonas (superficial
y subterranea), TDC-02 y TD-01 en Iz que se definieron en dos tipos de tratamientos
(TA y TB), los cuales se describan a continuacidn en fa tabla 9,

Portal de salida

Los portales de salida (FS) de ambos tineles de desvio se encusniran dentro de la zona
subterrgnes TD-04 en |z gue, deigual manera, se definieron dos tipos da tratamientos
(TC ¥ TO). los cuales se desceben a continuacian en la tabla 10.

Tineles de desvio

Los tuneles de desvio (1 v 2) se encuentran dentro de la zona subterrgnea (TD-01 a
TD-04). En funcién de dichas zonas se definieron dos tipps de fratamientos (T1y T2),
el primado, para una roca de requlara buena calidad con un wvalor de AMR mayor a 40
{zonas TD-02 y TD-04); el segundo, para una roca de mala calidad BMA= 40 (zonas
TD-01 ¢ TD-03} & en zonas de fallas, en la cual se utilizard el tratamiento de marcos
metdlicos. A continuacion se describen, en la tabla 11, los tipos de tratamientos para
dichas zonas., B

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE TUMELES ¥ DBRAS SUBTERRANEAS, A, C,

Anclaje Drenes
Varilla Arreglo Lanza PGV Arreglo
Frente| Zona | Tanet | Tipo | Talud Congrélol mmada
Ne Diametro | Longitud Malla Es Diametro | Longitud
pesor
(Puig) | (m | ™ m) tpuig) | @ | ™
TC | 0.25:1 i 3 35x35 - 10010 - 6.1 3 3 424
Bs | Tood | 12
m 0.5:1 1 3 dxd Bxf-10010 - 0.1 3 a Axd
A Tabla 10, Tratamientos en el portal de salida de los tineles de desvin
Anclaje Drenes
Varilla Arregl Lanza PCV Al I
Frente| Zona |Tipa| Marcos | Carga e | Goncreta i sl
Metalicos| (Vm?) | pismetro | Longitud (m) Malia Espesor | Diémetro | Longitud ()
(Puig.) (m) (m) (Puig.) (m)
‘_I[gg;z T e — 1 3 2,5x2.5 Gx6-10/10 - 01 3 | Al
Tunel | T0-m
1-2 | T0-03 T2 Si 17 s = i s
¥ Zonas
de fallas

& Tabla 11. Tratamientos en los Wineles de desvia
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