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INTRODUCCION

Las obras subterrdneas en roca son un excelente reto para la Ingenieria
contemporanea, tanto por lo complejo del analisis durante el disefio, como por &l
hecho de interactuar el comportamiento natural del macizo rocoso con la
presencia de una oquedad artificial. Esta interaccién es necesaria para lograr ia
estabilidad de la estructura durante su vida dtil, ademas de buscarse la maxima
eficiencia cuando la obra entre en operacion.

En el presente trabajo se expone el proceso de evaluacion y disefio de uno
de los ejemplos mas representativos de las obras subterraneas en roca, como son
los conductos a presién de una central hidroeléctrica. Estos conductos son
construidos mediante un tinel en roca de forma preferentemente circular y con
acabados minimos de concreto simple para proporcionar uniformidad en las
paredes de la circunferencia,

La conduccidn a presidn consiste en dos partes principales:

1. El tinel a presidn que conduce el agua de la obra de toma, y
2. La tuberia forzada que suministra la carga hidraulica necesaria a los
generadores de energia eléctrica ubicados en la casa de maquinas.

En el capitulo 1 se describe el concepto de tuberia forzada que es
considerada asl por la presencia de una caida de agua casi vertical, la cual es
necesaria para poder aprovechar la carga hidraufica generada por el desnivel
entre el espejo del agua en la presa de almacenamiento y la casa de maquinas,
localizada a varios metros abajo del nivel de la zona de embalse.

Para el disefic de una tuberia forzada la calidad del macizo debe ser la
adecuada para evitar que existan filtraciones de agua, es decir, que la roca
alrededor de la circunferencia debe contar con la menor permeabilidad posible; ya
que dichas filtraciones generarfan perdidas que disminuirtan la eficiencia de ia
planta, ademas con el tiempo |la estabilidad de la estructura se veria afectada.




Introduccidn

Es por ello que este tipo de obras requiere de estudios preliminares detallados y
lo més preciso posibles como se menciona en el capitulo 2.

Dependiendo de los resultados que ofrecen las pruebas que se le practican
al macizo rocoso, se disefia el tipo de tuberia forzada que se construird
finaimente. Los tipos de tuberia en que se dividen estas estructuras dependeran
del revestimiento que se coloca, es decir, tuberia sin revestimiento, tuberia con
revestimiento de concreto armado y tuberla con encamisado de acero; esto se
explica con mayor detalle en el capitulo 3.

La elecci6n del tipo de tuberia que se utilizara en el proyecto es de capital
importancia, ya que los problemas que se han presentado a través de los afios se
deben principalmente al hecho de que la tuberia no soporta la presién interna,
generandose esfuerzos de tensién que al encontrar alguna falla o fractura la
abren de manera que la estructura original calculada se altera y presenta un
comportamiento mas débil al estimado en el disefio. Es por esto que la obra se
convierte en una parte de la central hidroeléctrica de gran importancia, tanto para
la estructura general de la planta, como para el grado de eficiencia que se
alcance en la obra de generacion.

Mediante el procesc de disefic se establece la ubicacidn tebrica de la
tuberia forzada dentro del macizo rocoso, siendo este el objetivo central del
presente escrito, en el cual se abarcan cuatro criterios de disefio que estan
basados en la "Rule of Thumb™ establecida per Bergh-Christensen and Danneving
en 1971. Esta hipétesis noruega esta fundamentada en el hecho de ubicar a la
tuberia forzada en el interior del macizo rocoso para compensar la presion interna
de dicha tuberia con una carga de roca adecuada, lo cual es explicado con
detenimiento en el capitulo 4.

Cabe mencionar que el ejemplo que se analiza en el trabajo, presenta
Unicamente un caso hipotético que fue propuesto para poder establecer una
comparacion entre los criterios de disefio citados en el escrito, y los datos
presentados no se refieren a una localizacidn especifica, ni a una referencia
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bibliografica. Siendo el objetivo de este ejercicio, ilustrar de una manera clara las
diferentes alternativas de ubicacién que resultan del analisis de cada criterio.

Los criterios presentados son muy importantes para dar una idea de la
ubicacion que puede tener la tuberia forzada dentro de la masa de roca, pero son
unicamente las bases que debe seguir el proyectista para el disefio de la obra,
durante la ejecucion de la misma el criterio que debe seguir el Ingeniero, es el
que considere mas favorable para el correcto funcionamiento de la estructura
final. Este criterio debe tomar en cuenta experiencias de otros proyectos y
establecer ciertos parametros que puedan servir en futuras solicitaciones, ya que
con esto la Mecanica de Rocas se enriquece favoreciendo el objetivo final que
tiene la Ingenieria Civil, generar obras en beneficio de la sociedad.

iii




1. ANTECEDENTES

1.1.- Desarrollo Histérico
1.1.1.- Historia del Tuneleo

La historia mas remota de los tineles se debe seguir a través de las
operaciones en la mineria, siendo las primeras minas en tdnel que registra la
historia, las de sylex (pedernal), de las cuales hay muchos vestigios en Europa y
Asia Central, aunque la mas antigua que se conoce se encuentra en Swazilandia
en Africa. Posteriormente surgieron las minas de sal en Polonia y Centro de
Europa, alld por los afios 3,000 a.C. Pero las minas de cobre fueron las que
marcaron un avance significativo dentro del tuneleo, registrandose los primeros
ejemplos en Armenia y el Caucaso. Las civilizaciones antiguas como los fenicios,
los griegos y los romanos desarrellaron la mineria de diversos metales excavando
gran cantidad de tineles para este fin.

Los primeros tlneles que el hombre construyé para servicio de la sociedad,
fueron los de agua potable y servicios sanitarios; por tal razén, el origen de los
tineles de servicio se asocia principalmente con acueductos y desagles
subterrdneos, ademas de los abastecimientos de agua potable que dan inicio a la
construccién de tineles fuera de la actividad minera; un ejemplo, lo podemos
encontrar en el abastecimiento de agua e irrigacién en Egipto, Palestina, Siria e
Irak; donde se construyeron extensos canales que cruzaban montafias de gran
altura.

Los griegos y después los romanos sentaron las bases de la ingenietia
hidraulica, construyendo un gran namero de tineles con esta finalidad, siendo los
més antiguos &l tinel de [a isla de Samos (530 a.C.) con longitud de 1,050 m,
1.75 m de ancho y 1.75 m de altura; excavado en roca caliza y revestido con
placas de piedra, dicho tinel llevaba el agua por tuberias de barro colocadas en
una zanja que se ubicaba en el piso.

En Roma se aplicaron técnicas de ingenieria subterranea, construyéndose
una gran cantidad de acueductos en tinel y tineles para saneamiento, como por

I




Capitulo 1

ejemplo: la Cloaca Maxima que descarga en el Tiber, el acueducto de Nemausus,
la galeria de Lutetia, etc. Esta civilizacion que se extendid en Europa, dejo sus
huellas en Espafia con el tinel de Montefurado.

En lran y 4areas aledafias los “ganaats”™ son pequefios tineles
subterraneos, que llevaban el agua desde las fuentes en las colinas hasta los
pueblos y aldeas. Se excavaban normalmente con tiros separados aprox. 50 m; su
recorrido a través del desierto estd marcade por los monticulos que se forman en
los tiros. Algunos de estos tiros presentan una suave inclinacién para

proporcionar un facil acceso, aunque los “ganaats” terminen en pozos profundos.

1.1.2.- Sistemas Constructivos

Cada tipo de terreno y seccidn de tinel tiene sus propios problemas, por lo
que cada sistema constructivo se modifica para adaptarse a las condiciones y
superar los obstaculos que pudieran presentarse. Los principios conceptuales
siguen siendo importantes al considerar los métodos de construccién, ademds de
la adecuacitn estructural de cualquier sistema, viejo o nuevo, y la economia con
respecto a los materiales que es de capital importancia, como lo puede ser
también la velocidad de construccién.

Sistemas Utilizados Durante el Siglo XIX
Sistema Inglés

Este sistema inclufa un frente superior (barras de gancho) de 3 a 6 m de
longitud, con la excavacién adelante del frente principal. En este (itimo se
colocaban longitudinalmente dos barras principales de gancho, que descansaban
en el revestimiento terminado en la parte de atrds y en postes de la parte
delantera. Este frente se ampliaba luego lateralmente hasta bajar al punto de
arranque del arco, estando la parte superior soportada por barras de gancho
adicionales apuntaladas firmemente desde una solera inferior, se continuaba con
la mitad inferior del tinel, excavando progresivamente la solera principal y

apuntalandola sobre el piso del tinel. Esto dejaba una camara despejada dentro

2




Capitulo |

de la cual se revestia una cierta longitud, quitando progresivamente los maderos
del tdnel, si era posible, pero afladiendo otres si era necesario.

La ventaja de este sistema es el amplio espacio para la construccion, pero
dicho espacic depende de que el tiempo de resistencia y la carga del terreno
estén dentro de la capacidad de las barras de gancho.

Sistema Austriaco (de barras transversales)

Se basaba esencialmente en un corto frente superior ampliado lateralmente
a la dimension total del acero, el techo era soportado por nervaduras
segmentadas del arco, fabricadas de madera, con un espacio relativamente corto
de centro a centro. Por lo general, ias nervaduras tenfan postes radiales, los
cuales se apoyaban en soleras que se cambiaban al avanzar la excavacion.

Después de excavar hasta el nivel de arrangue del arco, la mitad inferior se
hacia de una manera muy semejante a fa del sistema ingiés.

Lo mas relevante de este sistema radicaba en la capacidad para construir
las nervaduras tan cercanas como fuera necesario, a fin de resistir las altas
presiones del terreno, pero los sucesivos apuntalamientos podrian provocar la
relajacién del mismo, lo que produciria un aumento en la carga. Ademas los
tramos disponibles para la colocacién del revestimiento eran cortos y estaban

obstruidos por los maderos,

Sistema Belga (de apuntalamiento)

Se asemejaba inicialmente al sistema inglés en la excavacién de la seccién
del arco hasta la media seccién del mismo, pero en dicha etapa, antes de excavar
la mitad inferior, se terminaba la construccién del arco. Era necesario entonces
socavar y apuntalar el arco, lo que se podla hacer en cortas longitudes desde
pequefios tiras, si fuera necesario.

La principal ventaja estribaba en la pronta terminacién de la estructura del
techo, siempre y cuando la operacién de apuntalamiento no produjera una

excesiva relajacion del arco, y por consiguiente fuertes cargas.

3




Capitulo 1

Sistema Aleméan (de nicleo central)

En este sistema se construian primero las bases de ias paredes del tinel,
en pequefios frentes inferiores separados, seguidos por una sucesién de frentes
superiores hasta llegar a |a corona completandose el arco.

El nicleo de terreno se dejaba como un "banco™ hasta la terminacién del
revestimiento y servia de apoyo a los postes verticales y radiales. Las ventajas del
trabajo en pequefios frentes de terrenos malos, podrian ser anuladas por el
aplastamiento y la distorsién del nucleo, asi como por las dificultades para
obtener una mano de obra apropiada que colocara el revestimiento en pequeiias

unidades de espacios restringidos.

Sistema Iltaliano (de la plantilia)

Se desarrollé alrededor de 1870 con la construccién del tinel para el
ferracarril de *Cristina® a través de los Apeninos, que presenté grandes
dificultades. Se encontraron fuertes presiones de la arcilla, que aplastaba los
ademes y la mamposteria. En el sistema que tuvo finalmente éxito se construy6
primero una plantila con mamposteria sélida desde un frente inferior para
proporcionar una base segura para los postes y columnas. Esta mamposteria se
extendia lateralmente y hacia arriba en pequefias unidades, que incluian un
grueso arco temporal, construido de mamposteria sobre el frente de trabajo para
que la excavacion de la corona se pudiera finalmente ademar y revestir utilizando
el arco temporal como centro.

Sistema Norteamericano

Se excavaba un frente superior, desde el cual se ampliaba lateralmente la
excavacién para acomodar una nervadura poligonal del arco, construida de
madera, hasta llegar al nivel de arranque. Se podria entonces realizar el ademe
en el arranque por medio de postes laterales verticales.

En forma altemativa, se podfan excavar primero frentes de “solera de
pared” construyéndose las patas y el tope de la nervadura del arco desde la

4



Capltula 1

solera longitudinal que incluye la de la pared. Habiendo asegurado la parte
superior, la excavacién y el ademado, avanzaban hacla abajo para formar la

“longitud” en proceso de construccion.

Técnicas Utilizadas en el Siglo XX

Durante el siglo XX las técnicas de excavacion han adoptado la filosofia de
poco tiempo de ejecucién, seguridad y eficiencia.

Lo anterior ha sido posible gracias al desarrollo de nuevas tecnologias que
se han aplicado a problemas especificos durante el tuneleo; la mezcla de esta
tecnologia ha dado como resultado los siguientes procedimientos:

a) Un sistema de construccién ampliamente adoptado en afios recientes
consta de un tinel sumergido para el cruce de los rios, en este sistema se
prefabrica el ttinel en un dique seco, luege se hace fiotar en el rio y se hunde en
una zanja en la gue se conectan los tramos.

b) Se han desarmrollado méquinas excavadoras que trabajan dentro del
tinel, y que se han combinado con escudos para construir poderosas maquinas
excavadoras de tdneles (TBM),

¢) El tratamiento del terreno mediante la inyeccidn de una amplia variedad
de lechadas quimicas, ha demostrado ser una valiosa técnica en terrenos
dificiles, tanto para reducir su pemmeabilidad al agua como para mejorar su
resistencia a la cohesion. El endurecimiento del suelec mediante frio, ya sea por la
circulacién de una salmuera o utilizando nitrégeno liquido, puede proporcionar
también cohesién e impermeabilidad temporales.

d) En las rocas, la preservacién de la integridad del macizo rocoso se lleva
a cabo por medio de anclas, ademas de la colocacién de capas de concreto
lanzado después de que la roca queda expuesta, para impedir el progresivo
desprendimiento de la misma. '
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1.2.- Desarrollo de Tiineles Hidroeléctricos en México

Las obras hidroeléctricas se iniciaron en nuestro pals a principios de este
siglo por parte de la Comparila Mexicana de Luz y Fuerza. Posteriormente dichas
obras fueron construidas por la Comisién Federal de Electricidad.

En la actualidad se tienen terminadas varias plantas hidroeléctricas que
requirieron de [a construccién de obras subterraneas; destacando por su gran
trascendencia las del rio Grijalva, al sudeste de México (Fig. 1.1). La primera
planta que entré en operacién el afio de 1969, fue la presa "Nezahualcoyotl”
{Malpaso).

La segunda obra importante de este sistema fue la presa “La Angostura”
que entré en operacién en el afic de 1974, este proyecto albergé a cinco tineles
de desfogue, las tres tuberfas de presion tienen un didmetro de 6.5 m y una
longitud de 340, 307, y 270 m respectivamente, la casa de maquinas cuenta con
un ancho de 22 m, altura de 40 m y el largo abarca 100 m, tiene cinco pozos de
oscilacién con un didmetro aproximado de 15 m y una altura de 35 m cada uno,
ademas cuenta con un tGnel auxiliar de 5 x 8 men el portal y 171 m de longitud.

En tercer lugar se construyé la presa “Chicoasén”, la obra hidroeléctrica
consiste en 8 tineles de presion con un diametro de 6.2 m y una longitud de
235 m, la casa de maquinas tiene un ancho de 21 m, 44 m de altura y 205 m de
largo, las galerias de oscilacién tienen 16.5 m de ancho, 40 m de altura y el largo
oscila entre 64 y 108 m, es una planta hidroeléctrica de tipo caverna con una
capacidad de 2,400 MW y ocho tlineles de desfogue que estan unidos a los
tlineles de desvio.

Existen pequefias plantas hidroeléctricas como:

» “Colimilla® en el Estado de Jalisco, cuya conduccion a presién tiene un
diametro de 4.35 m y una longitud de 2 Km. cuenta con un pozo de oscilacién de
14 m de diametro y 48 m de altura.

« “El Novillo® (Plutarco Elfas Calles) en Sonora tiene la obra de toma con
5.5 m de diametro y 150 m de longitud con una bifurcaciéon a 4.7 m, la casa de
maquinas mide 15 m de ancho, 34 m de alto y 40 m de largo.

6
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SISTEMA HIDROELECTRICO DEL R!O GRIJALVA

sellyad

b —— —

osed (e

uaseod|yd

eimsobuy e

KILOMETROS

Fig. 1.1

6A



Capitulo 1

e La presa “Cupatitzio” en Michoacdn posee una serie de tineles de
conduccién y conductos abiertos con longitudes de 7.8 Km.

« La central hidroeléctrica “La soledad” tiene una conduccion a presion de
dos tuberias forzadas con didgmetros de 4 m, y longitudes aproximadas de 811 y
6,570 m respectivamente, estas tuberias tienen una inclinacién de 32° con
respecto a la horizontal y una bifurcacidn en cuatro ramales de 1.5 m de diametro,
cuenta con un pozo de oscilacidn de 7 m de didmetro y una altura aproximada de
33m.

Ademas, en fechas mds recienies se han construido las siguientes plantas
hidroeléctricas:

« “El Caracol®, en el Estado de Guemero, que cuenta con tres tuberias de
presién de 9.5 x 10.5 m y una longitud de 750 m, posee también tres tuberias a
presién de 7.5 m de didmetro cada una, con 182, 192 y 198 m de longitud
respectivamente, existe otra tuberia a presién con tres tineles de 7.5 m de
didmetro cada uno y longitudes respectivas de 93, 99 y 109 m, la casa de
maguinas tiene un ancho de 20 m, una altura de 37 m y 113 m de longitud, las
obras de desfogue tienen un didmetro variable con una longitud de 97 m, dividido
en dos conductos de seccién variable desde 4.5 x 4.5 m hasta 4.5 x 7.29 m en
donde termina la pila y transicién a una sola seccion portal de 9 m de diametro.

« “Pefiitas”, en el Estado de Chiapas, cuenta con galerias de inyeccién y
drenaje de 2.6 x 3.6 m, con una longitud de inyeccién de 654 m y 802 m de
longitud de drenaje.

« “Bacurato®, en Sinaloa, que cuenta con una conduccién a baja presion de
7 x 7 m en la seccién del portal, tiene un didmetro de 6 m y una longitud de
1685 m.

» La central hidroeléctrica de Zimapan, cuenta con dos unidades de 146
MW de potencia cada una y genera un promedio de 1,292.4 GWH. Se encuentra
localizada cerca de las ciudades de Querétaro y México. En esta obra se
aprovecha el potencial del rio Moctezuma, para ia generacion de energia
eléctrica.
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La obra de conduccién la constituye un tinel de 21.1 Km. de longitud que
conecta la obra de toma con el pozo de oscilacién. Superficialmente, las unidades
de roca que se encuentran a lo largo de! tinel pertenecen a las formaciones
geolégicas de: "Trancas™, “El Doctor?, “Soyatal-Méndez™ y "Las Espinas™,
presentandose importantes cambios de espesor en la segunda y la tercera
formacién.

El Pozo de Oscilacién y la Conduccién a Presién quedaron alojados casi
totalmente en la unidad superior de la Formacion geologica "Trancas®, en tanto
que la parte inferior del Pozo de Oscilacién, el extremo final del Tanel a Presion y
la Casa de Maquinas quedaron dentro de {a unidad inferior.

La obra de generacién esta integrada por una obra de toma tipo rampa, con
umbral a la elevacién 1,500 msnm, un tinel de conduccién de seccién tipo
herradura de 4.70 m de didmetro y 21 Km. de longitud.

La conduccién forzada, se complementa con una tuberia de acero de
3.50 m de didmetro y 1,050 m de longitud, ya que en esta zona se eleva
considerablemente la presion interna de la tuberia. En su parte final, antes de
llegar a la Casa de Maquinas esta tuberia se bifurca en ramales de 2.1 m de
didmetro cada uno. Fig. 1.2, Fig. 1.3y Fig. 1.4

e La planta hidroeléctrica "Malpaso”™ es totalmente subterrdnea, con
6 unidades de turbogeneradores con 180,000 KW, cada una y con una capacidad
total instalada de 1'080,000 KW.

La obra de toma esta constituida por seis estructuras de entrada, donde se
alojaron los dispositivos de operacidon de las seis compuertas rodantes y una
adicional de emergencia, instaladas en vanos de 4.8 x 8.20 m, para el cierre de
los conductos a presion.

! Trancas: Formacidn geoldgica del Jurdsivo Superior formada por lutitas, areniscas y calizas en estratos
delgados, metamorfizadas.
* El Doctor: Macizo rocoso del Cretdcico Medio, constituida por calizas n estratificacién masiva.
? Soyatal-Mendez: Rocas sedimentarias del Cretécico Superior que consiste en Iutitas y areniscas de estratos
delgados.
* Las Espinas: Formacién geolégica formada a base de una agrupacién de rocas volcdnicas

8
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Secciones de la Conduccién (detalles elevacién)
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El tinel a presién se ubica aguas abajo de los vanos de las compuerias
rodantes de la obra de toma y después de la zona de transiciones que cuenta
con 12.40 m de longitud. Este tinel tiene una inclinacién de 36° con respecto a la
harizontal, y se le colocé un revestimiento de concreto reforzado (32,704 m en la
excavacion subterranea y 20,321 m® en los seis conductos que contiene). Este
tinel esta forrado con una tuberia de acero de 7 m de diametro interior a lo largo
de 71.36 m hasta el codo de reduccion de 7 a 6 m de diametro en su parte
inferior, de ahl continua con un tubo de 6 a 5.6 m de didmetro y después con otro
tubo recte horizontal de 5.6 m de diametro hasta se conexién con la turbina
correspondiente, Fig. 1.5

s La central hidroeléctrica de ‘“Infiernilo® es la mayor presa del
aprovechamiento del rio Balsas. La cuenca del rlo tiene una extension superficial
de 103,400 Km, Esta cuenca se encuentra localizada en parte de 8 Estados de la
Repuablica Mexicana: Puebla, México, Oaxaca, Guefrero, Tlaxcala, Jalisco,
Michoacan y Morelos.

El agua se encuentra almacenada en la presa y se extrae por medio de las
obras de toma para después ser conducida hasta la casa de maquinas por medio
de las tuberias de presidn, que son dos por cada obra de toma. Cada turbina es
alimentada por una tuberfa.

La tuberla de presién trabaja con una carga hidraulica de 101 m pasando
antes a través de una valvula mariposa, la cual se abre por medio de
servomotores y se ciefra a través de servomotores ayudados por contrapesos.

La obra de desvio tuvo un didmetro de 9.2 m y una longitud de BOO m, la
tuberfa de presién tiene 6 pozos de oscilacién con un diametro aproximado de
8.4 my con una altura de 34 m, el acceso a la casa de méquinas consiste en un
portal de 7 x 8.5 m y la casa de maquinas cuenta con un ancho de 21 m, una
altura de 40 my 128 mde largo, la tuberia a presién consiste en tres tineles con
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8.9 m de didmetro y cada uno posee una bifurcacidn para hacer un total de seis
taneles. Cuenta con tres tineles de desfogue con 13 m de didmetro y longitudes
de 200, 223 y 200 m respectivamente. Fig. 1.6

1.3.- Tuberias Forzadas

Los proyectos de energlia hidroeléctrica se encuentran, por lo general, en
areas montafiosas que dependen principalmente del almacenamiento de agua a
un nivel elevado y de la utilizacién de la energla potencial que se genera entre el
espejo del agua almacenada y las turbinas situadas muy por debajo del nivel de
almacenamiento. Para poder alimentar a las turbinas en la casa de maguinas, el
agua es conducida por medio de un tinel a presién desde la obra de toma hasta
la ladera del macizo rocoso donde este tunel se convierte en una tuberia forzada
que esta ramificada al final para suministrar el agua a las distintas turbinas que
integran el sistema generador, esta tuberia al tener una caida casi vertical opera
bajo presiones internas muy elevadas que deben controlarse para asegurar la
estabilidad del macizo. En el disefio de la tuberla se busca equilibrar esas
presiones internas con una carga de roca adecuada, siempre y cuando las
caracteristicas del macizo lo pemmitan, si no, se utilizan revestimientos de acero y
concreto reforzado para absorber los esfuerzos excesivos alrededor de la
excavacion. Fig. 1.7

Antes de 1950, las tuberias forzadas se colocaban superficialmente sobre
la ladera del macizo rocoso hasta encontrar |la casa de maquinas ubicada muy por
abajo de la obra de toma, es decir, al pie de la ladera. Cuando se empezaron a
construir las obras subterraneas, fueron utilizados pozos revestidos con acero
para conducir el agua hacia la zona de maquinas. Esto fue muy popular en la
década de los 50's, ya que, durante el pericdo comprendido entre 1950 - 1965 se
construyeron en Noruega un total de 36 pozos revestidos con acero que
contenlan cargas de presion que iban de 50 a 967 m.

En fos afios 60's entraron en operacién pozos a presién sin revestimiento
en las centrales hidroeléctricas, y desde 1965 estos pozos fueron considerados

10
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como las conducciones ideales para cargas de entre 500 - 600 m. Conforme se
fueron desarrollando los criterios de disefio para este tipo de pozos, se pusieron
en operacién proyectos hidroeléctricos con las conducciones a presién
soportando cargas hasta de 780 m; en el afio de 1982, se logré poner en
funcionamiento un pozo presurizado con una carga de 1000 m.

En 1973, se utilizaron por primera vez las cAmaras de oscilacidn, las cuales
operaban con aire amortiguador que ayudaba a controlar la presién del agua
contenida en la tuberia forzada. Esta innovacién fue adoptada satisfactoriamente
en la central hidroeléctrica "Driva” iocalizada en Noruega.

La cAmara abierta de oscilacidn se debe ubicar cerca de la cima del pozo a
presién, mientras que en el interior del macizo rocoso se coloca una camara de
oscilacion cerrada cerca de la casa de maquinas, esta cdmara debe estar situada
en el tine| de alta presion.

Para 1975 los pozos a presidn, cuyas inclinaciones normalmente eran de
45°, fueron reemplazados por tineles con inclinaciones mas leves, por lo regular
con pendientes que oscilaban entre 1:10 y 1:15. Fig. 1.8

En los tineles de alta presién la relacién entre los esfuerzos en el
revestimiento del tanel y en la roca adyacente adquieren una importancia vital, ya
que si no se toman en cuenta se presentardn agrietamientos y fugas, que
provocaran que el macizo rocoso se comporte de manera inestable durante la
operacién.

Como ya se mencicnd anteriormente, en las estaciones mas antiguas era
comun que las turbinas de acerc bajaran por la ladera de la montafia hasta la
estacion, pero ahora los tineles a presion y los tiros revestidos de acero toman el
lugar de las tuberias sin proteccién.

Los tlneles de descarga para los canales de desfogue deberdn ser
adecuados para conducir la maxima descarga de la turbina sin contrapresiones
que obstruyan. Como las turbinas se colocaran a un nivel bajo con el fin de
aprovechar la maxima carga hidrostitica del agua, el gradiente del canal de
desfogue debera ser tan plano como sea posible.

i
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Es importante tomar en cuenta la forma en que se va a realizar el llenado
del tinel, ya que este debe ser lento y por pasos, debe llevarse a cabo sobre un
periodo de 15 a 20 dias, para que los niveles externos de agua puedan
establecerse en su maxima altura. Aunque el disefio esté comectamente
elaborado, se debe mantener un programa de mediciones constantes de pérdidas
de agua y de los cambios bruscos en el nivel piezométrico a lo largo de la linea
del tdnel.

1.3.1.- Tunel a Presién

El papel que juega un tanel a presidn es simple, conduce el agua bajo
presion desde la obra de toma, ubicada en la cortina, hasta la casa de maquinas.

Los requerimientos del tinel a presién son, basicamente, el equilibrio entre
la presion interna de! agua y la resistencia que pueda presentar la carga de roca
calculada segln ef tipo de macizo rocoso sobre el que se esté trabajando. Esto se
debe cumplir para mantener estable la obra subterranea durante la vida 0til del
proyecto. Es importante también gue en el tinel no exista una pérdida desmedida
de agua, ni que los requerimientos de mantenimiento sean excesivos.

Las dimensiones tipicas del tanel son de 4 a 8 m de diametro y de 1 a
6 Km, de longitud, aunque en muchas obras de este tipo, estos limites son
sobrepasados. La carga hidraulica bajo la cual trabaja el tinel a presién oscila
entre los 40 y los 100 m, para un caso tipico de baja presién, mientras que varia
entre 300 y 1000 m para un tinel de alta presion.

Las obras de toma a través de tineles en las laderas constituyen quiza el
tipo de tomas mas conveniente para presas con cortinas de tierra, tierra y
enrocamiento o concreto.

Aun cuando los tineles pueden ser revestidos ¢ no de acuerdo con las
condiciones de la roca que se presente, es conveniente que sean revestidos en
su totalidad incluyendo ia zona de tuberias o descargas libre. Diche revestimiento
debera reforzarse de acuerdo con las probables condiciones de carga a la que

estara sometido, de manera que se eviten agrietamientos que pueden ser

12




Capitulo {

nocivos, principalmente en la parte aguas arriba de la zona de compuertas o
valvulas. En caso de existir, todas las grietas o fisuras en la roca exterior de la
seccion de! revestimiento se deberan inyectar en forma adecuada a fin de
garantizar el trabajo conjunto entre la roca y el revestimiento. Fig. 1.9

También es importante que los tineles a presion cuenten con un eficiente
sistema de drenaje, para aliviar las presiones hidrostaticas exteriores cuando el

tine! se vacla.

1.3.2.- Tuberia a presién

La tuberia a presién, como ya se menciond, es el fubo que conduce el agua
desde el tdnel a presion hasta la casa de maquinas, en ocasiones este tubo se
ubica a partir de la cAmara de oscilacion y hasta la caverna que aloja la zona de
generacién eléctrica.

La posicién de la tuberfa depende de la ubicacién de la casa de maquinas
con respecto al dique que forma la cortina de la presa y a las caracteristicas del
macizo rocoso que alberga la obra de conduccion,

Las tuberias pueden tener bifurcaciones y trifurcaciones al llegar a la casa
de maquinas para suministrar agua a varios generadores, pero se producen
pérdidas importantes en estas zonas, por lo que la division del flujo en varias
tuberfas puede ser la solucion més econdémica si la tuberia no es muy larga y el
espacio entre los turbogeneradores es el adecuado para no entorpecer el trabajo
entre ellos. Fig. 1.10

Las tuberlas deben ser hidraulicamente tan eficientes como sea posible,
con el objeto de conservar la carga disponible; y estructuralmente seguras, para
prevenir fallas que puedan causar pérdidas de vida o bienes. Se pueden fabricar
de una gran variedad de materiales; pero la resistencia y flexibilidad del acero lo
hace el material mas conveniente para trabajar con la variacidon de presiones que
provoca la operacidn de una turbina, bomba o valvula. Ademés pueden tener

diversas formas cuando deben librar algunes riscos con el canal de conduccion
Fig. 1.11

13
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Tuberias multiples dentro de una estructura a presién
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Formas de seccion transversal para tineles a presion
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La localizacion de las tuberias forzadas serd determinada primeramente
por el tipo de cortina, la obra de toma y la localizacién relativa de la presa y casa
de maquinas, asi como del método de desviacibn que se use durante la
construccion de las obras; ya que, en las presas en las que la desviacién se
planea a través de tineles, las tuberfas se pueden colocar dentro de los mismos
en fechas posteriores al desvio, mediante un taponamiento adecuado a la
entrada. Sin embargo, la ubicacion para el disefio de la tuberia sera analizada y
establecida mediante algunos criterios como pueden ser los de: Deere,
Schneider, Alberro o el Noruego; los cuales analizan la estabilidad del macizo
rocoso calculando la carga de roca ideal para soportar las presiones internas de
la tuberia debidas a 1a carga hidrostatica que alberga. Fig. 1.12
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2.- INVESTIGACION DEL MACIZO ROCOSO

La excavacién del tinel de conduccién a presién de cualquier central
hidroeléctrica requiere de la planeacién de estudios geolégicos exploratorios,
tanto en superficie como en el subsuelo, asi como la aplicacion de ensayes de
laboratorioc que deben comprobarse por medio de pruebas in-situ, ya que existen
parametros ambientales que tienen el potencial de afectar en forma muy
significativa las propiedades de las rocas, y cuyos valores sélo se pueden obtener
en las condiciones ambientales prevalecientes en el sitio de estudio.

Ei conocimiento de las propiedades fisicas y mecénicas de las rocas es el
aspecto clave para los trabajos relacionados con las actividades de localizacién,
evaluacion y disefio de una tuberla forzada. Ya que al conocer estas propiedades
se puede simular el comportamiento que tendra el macizo rocoso primero en
presencia de la excavacion subterrdnea y después durante la operacién del tanel
a presion, ademds de establecerse la manera mas favorable de realizar los
trabajos de construccion.

Con cbjeto de determinar la magnitud y la distribucién de los esfuerzos en
cualquier estructura sometida a cargas, es necesario conocer las caracteristicas
carga-deformacién de los materiales componentes. La mayoria de los materiales
SON mas o menos continuos y homogéneos, de manera que el comportamiento de
grandes tmasas puede predecirse razonablemente a partir de ensayes en el
laboratorio.

Los macizos rocosos son conjuntos heterogéneos y generalmente
discontinuos, lo que da lugar a que la escala de un experimento determine en
cierto grado los resultados del mismo. Como un ejemplo de esto puede citarse la
obtencion de la rigidez de una roca, ya que al comparar los resultados de ensayes
in-situ en macizos rocosos con los resultados de laboratorio sobre 1a misma roca,
se ve que los ensayes de laboratorio conducen invariablemente a una
sobrestimacién de la rigidez de la roca. La razén principal de esta discrepancia es
la presencia de discontinuidades en el macizo rocoso, estas pueden adoptar una
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o varias formas, por ejemplo: Diaclasado y estratificacion mds o menos
sistematicos; Microfisuras en rocas aparentemente masivas, ademas de fallas y
zonas localizadas de roca “alterada”. Por razones practicas las muestras de
laboratorio se suelen tomar casi invariablemente de la roca comprendida entre
discontinuidades principales. La presencia de las discontinuidades, con su rigidez
considerablemente baja, reduce la rigidez total del macizo rocoso; el factor de
reduccién depende, por tanto, de su magnitud y distribucion.

No existe un método exacto para predecir de antemanc la rigidez total de
un macize rocoso a partir de los resultados de ensayes en el laboratorio, por lo
que son necesarios los ensayes in-situ a pesar de su mayor costo.

Otras propiedades importantes, ademds de la rigidez, son la resistencia al
esfuerzo cortante, la porosidad y la permeabilidad. Estas propiedades estan
también sujetas a errores de escala y toma de muestras, por o que para la
mayoria de las finalidades practicas, se suelen determinar a partir de ensayes
in-situ. Sin embargo, a pesar de la gran gama de pruebas que pueden ser
efectuadas in-situ 6 laboratorio, el objetivo final del proyectista es obtener la

resistencia y deformabilidad del macizo rocoso.

2.1.- Geologia

De las ciencias naturales, la Geologla es una parte esencial en la
construccidn de tineles, debido a que se trabaja en el interior de la masa rocosa.
La ingenierfa de tlineles se relaciona con los aspectos de la geologla flsica que
analizan el material que rodea el tlnel, su reaccién ante los esfuerzos impuestos
y los patrones de esfuerzos existentes.

Los mapas geoldgicos aportan informacién valiosa, pero es necesario que
se complemente con estudios en campo con el fin de localizar y evaluar la
importancia de las principales caracteristicas del macizo rocoso, como las
discontinuidades y la evaluacién cuantitativa de las propiedades mecanicas de la
roca.
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En los estudios geolégicos para un tdnel, se utilizan las perforaciones,
pozos de tiro de prueba y frentes exploratorios, cuyo objetivo es la identificacién y
localizacién de cada estrato importante para la estructura de! tinel. Si la seccién
de dicho tdnel se puede situar de modo que se ubique totalmente dentro de un
estrato uniforme de considerable espesor, entonces las perforaciones deben ser
sblo las necesarias para comprobar esta uniformidad, ademas de determinar las
propiedades mas importantes y el comportamiento mecdnico, siempre sujetos a la
condicién de que el espesor pueda ser menor de lo esperade y que las
caracteristicas tengan variaciones locales. En cualquier lugar en donde se tenga
la sospecha de la existencia de alguna falla, se requerird de un estudio mas
detallado.

Como una primera etapa en el reconocimiento geoldgico, se debera
realizar como minimo un nimero suficiente de perforaciones para comprobar la
presencia ¥y los niveles de los estratos esperados y sus caracteristicas. Después
de esta primera etapa, es posible tomar decisiones tentativas sobre la ruta del
tinel y los métodos adecuados para su construccién; con una segunda serie de
sondeos se puede tener mayor informacién geolégica a lo largo y a través del
tinel, pero teniendo presente que las condiciones entre los barrenos no se
pueden interpolar con absoluta confianza. Ya que se pueden presentar zonas
como las aluviales, donde los cambios de propiedades fisicas de la roca pueden
ser muy rapidos, pudiéndose presentar fallas inesperadas, fisuras y zonas de
intemperismo.

En la tercera etapa de la investigacién del lugar, se comprueban los puntos
criticos al terminarse el disefio y |a geometria del tinel para reunir |a informacién
faltante. Un tinel piloto o un frente de exploracién puede auxiliar en dichas
funciones.

Como la situacién geoldgica estructural que se puede encontrar en
cualquier sitio es el producto de la historia geolégica de la regién, mediante esta
se establecen los tipos de roca, pliegues, fallas y fracturas.
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El conocimiento de estos procesos geolbgicos es necesaric para
establecer una idea del posible lugar de la cbra, ya que estos estudios
proporcionan tendencias estructurales que no pueden ser conocidas por medio de
la informacién recabada a nivel local.

Se debe tener un conocimiento preciso de los estratos que se encontraran
y de que forma se manifiesta el agua subterrdnea, por lo que es necesaria una
evaluacién del comportamiento del terreno ante la excavacion, incluyendo los
efectos de alteracién estructural debidos a los procesos de barrenacion y drenaje.
Al considerar la alteracién, es muy importante tener en cuenta el factor tiempo,
tanto en la reaccidn inicial del terreno durante la construccién, como en la
subsiguiente relajacion y cambios de esfuerzos después de haber instalado el
revestimiento

El levantamiento geolbgico debera abarcar un ancho de dos a tres veces
el diametro () del tinel y una profundidad desde la superficie hasta dos veces
el O del tane! por debajo del piso del mismo. La descripcién del terreno debe ser
presentada en términos geoldgicos generales, ademas de complementarse con
un andlisis de la estructura del terreno en pequefia escala. Eslo se debe
presentar en términos tanto de Mecanica de Suelos como de Mecénica de Rocas,
definiendo la ubicacion de los limites de las discontinuidades. Es importante que
la informacién sea clara tanto para los ingenieros como para los gedlegos que se
puedan ver involucrados con el proyecto.

Al iniciar un proyecto para una excavacién subterrénea, es posible que no
exista informacién adecuada sobre el macizo a 1a profundidad donde se tiene que
realizar la excavacién. En estas circunstancias, la roca que se manifiesta en la
superficie serd la que tiene que proporcicnar la maxima informacién sobre los
tipos de roca y sobre las caracteristicas estructurales del macizo.

Cuando hay pocos afloramientos o se cree que las manifestaciones han
sido seriamente alteradas por |a meteorizacién, una trinchera o un pozo pueden
proporcionar la informacién superficial que se requiere. Cabe recordar que aparte
de servir para la identificacién de las rocas, los cortes en el macizo rocoso sirven
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para medir la inclinacién {echado) y la orientacién (rumbo) de los fenémenos
estructurales como la estratificacidn y las fisuras.

Se tienen dos aspectos esenciales en un estudio e informe geolégico:

1. Recopilacion de toda la informacién disponible del sitio y la preparacion de
mapas Yy secciones para predecir el tipo de roca y estructuras, ademas del
agua subterranea que se puede encontrar.

2. Descripcién y clasificacién del terreno a través del cual habra de pasar el tinel,
en términos tanto de Mecanica de Suelos como de Mecénica de Rocas; a fin de
poder realizar un pronéstico tanto del comportamiento como de la reaccién del
macizo rocoso a las operaciones de la construccion del tanel y a la operacién
propia de la tuberfa.

Es de gran importancia que la informacién geolégica sea presentada de tal
manera que el proyectista del tinel la entienda con facilidad en el momento del
disefio; esta debe contener:

1. Litologia - tipo y caracteristicas del suelc y roca.
2. Estratificacién y diaclasas.

3. Discontinuidades - incluyendo fallas y fisuras.

4. Presencia de agua.

5. Esfuerzos existentes (tectonicos 6 hidrostaticos).

La litologla describe las caracteristicas fisicas, quimicas y de textura de
roca. Estas caracteristicas son tan variadas que en ocasiones resuita dificil su
clasificacion y nomenclatura. La amplia clasificacion de las rocas en
sedimentarias, igneas y metamérficas, es utilizada para un reconocimiento
somero del macizo rocoso.

Una de las razones importantes para el empleo del nombre litolégico es la

relacién entre la textura, origen y anisotropia estructural de las rocas.
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Por ejemplo, la mayoria de las rocas igneas tienen una estructura densa, bien
encajada, con pequefas diferencias de direccién en las propiedades mecanicas
{con la excepcion de las rocas volcinicas superficiales, rocas intrusivas de poca
profundidad y algunas intursivas profundas). Las rocas sedimentarias, como las
pizarras arcillpsas, [as areniscas y algunas calizas, estdn estratificadas y por lo
tanto muestran una anisotropia considerable en las propiedades mecanicas.

El hecho de conocer la litologia del lugar, puede proporcionar al proyectista
algunas caracteristicas fisicas de la roca dignas de tomarse en cuenta. Otro
ejemplo nos dice que: la presencia en el terreno de caliza, yeso y sal gema,
puede inclinar al investigador a la basqueda de fendémenos de disolucién como
cavidades y fisuras que se han agrandado por dicha diselucion. En otro caso, la
presencia de una colada de lava baséltica puede indicar la existencia de un
diaclasado columnar y llamar la atencién sobre los problemas de inestabilidad en
un tiunel construido bajo este tipo de terreno. Algunos tipos de rocas presentan un
comportamiento caracteristico ante la presencia de un tinel, como puede ser la
existencia de sal gema u otras evapoeritas que podrian dar lugar a problemas con
deformaciones de fluencia. Las pizarras arcillosas, debido a su contenido de
arcilla, presentan frecuentemente hinchamiento y disgregacién al aire por
variaciones de presién y humedad.

Por otro lado, la estratificacién es la distribucion de las capas de roca que
puede variar desde una simple sucesién de estratos casi horizontales hasta un
complejo patrén de pliegues y fallas inclinados que forman un angulo cualquiera,
En los estratos pueden existir depositos aislados y con un espesor iregular, por
lo que para el analisis de las zona es necesario un conocimiento de la geometria
de cada estrato en tres dimensiones. Este reconocimiento debe realizarse en las
partes que rodean al tinel y el espesor puede variar sobre el area estudiada,
especialmente donde los depdsitos recientes no consolidados llenan los terrenos
hondos de una superficie mas antigua, o se han sometido a erosién superficial.

Las juntas o diaclasas de los estratos implican alguna discontinuidad y a

menudo un cambio en la litologia. Por ejemplo, un cambio en la corona de un
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tunel, de arcilla sélida a grava acuifera, puede resultar muy inestable para la
estructura final, mientras que un frente mixto formado por terrenos duros y
blandos resulta muy dificil de barrenar, sf es que la excavacion en roca requiere
de explosivos, ya que esto causa inestabilidad en el terreno blando,

Las diaclasas pueden estar formadas por grietas minimas, que en
ocasiones estan rellenas de arcilla. Estas diaclasas forman una red de fisuras a
través de la cual, el agua pasa contribuyendo al intemperismo y a la erosién de la
masa de roca, lo que produciria agrietamientos de gran importancia en la
evaluacién de la calidad de |a roca en relacién con la excavacion y el soporte.

Ademds de los planos de estratificacion, que se originan por grandes o
pequefias discontinvidades en la depositacidn y separan a los estratos
individuales, los grupos de diaclasas perpendiculares a las capas en la mayoria
de los estratos, se atribuyen a la contraccién en el proceso de consolidacién y al
esfuerzo debido a la tension. Las diaclasas son aproximadamente planas y se
presentan en grupos paralelos espaciados con bastante regularidad, y es posible
que haya cuando menos dos grupos que pueden estar en &ngulo recto haciendo
gue la roca parezca un mosaico de bioques, y en los terrenos sedimentarios con
plegamientos, lo mas normal es que el grupo principal de las diaclasas corra en
paralelo coh el rumbo y que las juntas transversales secundarias corran paralelas
al buzamiento; mientras que su espaciamiento puede ser de varios metros en las
areniscas y calizas masivas, o puede ser tan pequefio como para lograr la
fragmentacion de la roca dejandola con muy poca cohesion.

De igual modo, pueden existir juntas de contraccién en el plano vertical en
las rocas 0 en angulo recto con la superficie de enfriamiento, y desarrollar
estructuras columnares masivas en las dolomitas y los basaltos.

El conocimiento de las discontinuidades (fallas, fracturas, juntas,
estratificacion, laminacion y foliacién), es considerado entre los datos mas
importantes para determinar el comportamiento de un macizo rocoso.

Las discontinuidades geolégicas deben representarse indicando su
ubicacién, orientacién (direccidn y buzamiento) y separacion, ademas de
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describirse también sus caracteristicas fisicas. Los términos abierto o cerrado
pueden aplicarse para describir el grado de abertura, mientras que los vocablos
plano, curvo o irregular se aplican para sefialar la homogeneidad del perfil. Lisa y
rugosa sirven para identificar la textura superficial.

Una falla es una superficie en masas de rocas adyacentes, donde ha
ocurride un movimiento cortante relativo, cuyo grado de desplazamiento puede
ser muy grande, o puede ser tan pequefio como para diferenciarse muy poco de
una diaclasa. La mayorla de las fallas no tienen movimiento y son estables, pero
algunas fallas importantes, particularmente en las zonas sismicas, permanecen
potencialmente activas. La superficie de falla es casi plana y su orientacion esta
definida por el buzamiento (o por el angulo complementario de inclinacién).

Existen tres patrones tipicos del movimiento de una falla: 1} una falla
directa en un plano inclinado, es donde los estratos han descendido con relacion
a los estratos idénticos en el lado superior. 2) lo contrario es una falla inversa en
la que las fuerzas de compresién causan un movimiente ascendente de Ia
pendiente de buzamiento, que nomalmente es menos brusca que una falla
directa. Con un &ngulo muy bajo, la falla se convierte en una falla de cabalgadura.
3) el tercer tipo es la falla rotacional, en la que el plano esta cerca de la vertical y
el movimiento es mas horizontal hacia la izquierda o hacia la derecha a lo largo
del echado.

Cuando existen fallas se deben conocer las caracteristicas del material en
la zona de falla, producto de la falla misma o ubicacién posterior (material
brechado, arcilloso, permeable, impermeable, resistente o no resistente); ademas
debe conccerse su magnitud y edad en relacién con otras unidades litolégicas
que no han sido afectadas. En lo que respecta a su edad y en relacién con el
aspecto sismico, hay fallas menos importantes que otras; por ejemplo, una falla
mesozoica en general es menos importante que una del Holoceno o reciente, ya
que estas dltimas pueden considerarse como activas.

Es importante que se establezca la separacién, echado y direccién de los

diversos sistemas de fracturas, asi como las caracteristicas del relleno o la
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ausencia del mismo, ademas debe sefialarse si los planos de discontinuidad
presentan alteracién 6 si son lisos, alabeados y rugosos (con estrias o realices).

Las discordancias, son accidentes estructurales que pueden representar
una zona de debilidad alterada o permeable, 6 pueden corresponder a dos
unidades litolégicas totalmente diferentes, equivalentes a una falla en cuanto a
permeabilidad y deformabilidad diferencial.

En lo que respecta a los esfuerzos que existen en un macizo rocoso
inalterado, éstos tienen relacién directa con el peso de los estratos que soporta el
punto en estudio, ademds de relacionarse también con los cambios geoldgicos
que ha sufrido el macizo rocoso con el tiempo. El campo de esfuerzos se ve
alterado con la presencia de una excavacién subterrdnea, creandose un
debilitamiento en los limites de la excavacidn que la puede llevar a una
inestabilidad en la estructura que impediria el correcto funcionamiento de la obra.

Los problemas de estabilidad de un ttnel construido en roca fisurada en
forma de bloques, se da principalmente con la caida de dichos bloques en la
clave (techo) y en las tablas (paredes). Los esfuerzos en la roca a escasa
profundidad son tan bajos que no tienen efecto sobre este tipo de debilitamiento
en la excavacion, lo que se afecta es la geometria tridimensional de la excavacion
y de la estructura de la roca.

Las excavaciones en roca masiva sin meteorizar y con pocas fisuras no
padecen en general de problemas de estabilidad importantes cuando los
esfuerzos en la roca circundante tienen aproximadamente menos de la quinta
parte de la resistencia a la compresion uniaxial de la roca. Pero debido al
aumento en la profundidad bajo la superficie, los esfuerzos en la roca aumentan
hasta alcanzar el punto donde se praduce el debilitamiento en la periferia del
tdnel, que puede abarcar desde desprendimientos menores en la superficie de la
roca hasta rompimientos violentos mayores en los que se produce el
debilitamiento explosivo de un volumen considerable de roca.

La orientacién mas favorable que debe seguir un tinel a presién es aquelia
que produzca menos volumen posible de cufias potencialmente inestables.
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El azimut mas desfavorable es aquel donde el eje de la excavacién gqueda
paralelo al rumbo de la linea de interseccion de las discontinuidades. Esta
orientacion puede condugir a la formacién de una cufia larga, que corre paralela
al eje de la cavidad. Mientras que la orientacién ideal para el tiinel en proyecto se
presenta en angulo recto al rumbo de la linea de interseccién de dos
discontinuidades, ya que esto produce el volumen minimo de material inestable
en el techo de la excavacion.

En el caso de un macizo rocoso que contiene varias discontinuidades que
se intersectan, la eleccién de un azimut ideal se dificulta al grado de que puede
ser necesario efectuar un analisis de debilitamientos potenciales para una serie
de orientaciones posibles de la excavacién, siendo el azimut ideal el que produce
menos material inestable, como se mencion$ con anterioridad.

En todos lo tineles, el problema de la entrada de agua se debe considerar
en términos de la extension del aculfero que la alimenta, y de la erosién y
transporte de los sélidos resultantes. A presiones muy altas, se debe examinar la
accion de los esfuerzos debidos a la acumulacion de presién hidrostatica sobre el
revestimiento en el tiinel terminado, ya que para el caso de los tineles de energla
hidroeléctrica, no es posible que se acepte ninguna clase de filtracién y el
revestimiento debera ser disefiado tanto para los casos de aita presion interna en
condiciones de trabajo, como para la elevada presion externa de los poros cuando
se encuentre drenado el sistema.

Para completar los estudios geoldgicos se puede recurrir al uso de los
métodos geoflsicos que implican el usc de gravimetros, sismbgrafos,
magnetémetros y resistividad eléctrica, para obtener estimaciones de las
propiedades de la roca como la porosidad y densidad. Estos métodos
proporcionan la informacién necesaria sobre las caracteristicas estructurales del
macizo rocoso.

La recuperacion de nicleos por medio de la barrenacién con diamante es
uno de los métodos mas importantes para la exploracién del subsuelo. Debido a

que el principal objetivo de la barrenacién es el estudio de las caracteristicas y
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distribucién de los materiales del subsuelo en el macizo, es por lo que ésta
recuperacion tiene que ser tan completa como sea posible.

Un ejernplo de los resultados que alojan los estudios geolégicos para una
obra de conduccién, lo podemos encontrar en el proyecto de la central
hidroeléctrica de "Zimapan®, localizada en el tramo terminal de los cauces que
llevan los rios San Juan y Tula. La tuberia forzada se encuentra a lo large de las
formaciones geoldgicas de: a) Trancas, que se dividié en dos miembros ubicados
eh la zoha de casa de maquinas; el miembro inferior consiste en una alternancia
de [utitas calcédreas, areniscas calcareas, y calizas, mientras que el miembro
superior es una alternancia de calizas arcillosas y lutitas. b) El Doctor, que
consiste en una potente secuencia de bancos calcérecs, correspondientes a
calizas arrecifales, prearrecifales y micritas, con micro y macro fauna.
c) Soyatal-Mendez, constituida por una mezcla de calizas arcillosas y lutitas de
color gris, que se intemperiza a ¢rema amarillento. La caliza predomina en la
parte inferior y la iutita en la superior presentado pliegues. d) Las Espinas,
formada por 3 miembros; dos volcénicos y uno volcano-sedimentario. El miembro
inferior lo forman derrames de tobas y brechas andesiticas que varian de latitas a
cuarzolatitas, mientras que la parte intermedia la constituye una secuencia
volcano-sedimentaria de tobas arenosas, tobas bentoniticas y conglomerados, En
el miembro superior se presentan derrames y brechas andesiticas y rioliticas.

La geologia estructural del d4rea se puede dividir en dos secciones: la
primera se localiza entre la obra de toma y el poblado de Xajha y est4 controlada
por una secuencia calcérea, sus plegamientos son verticales, abiertos y amplios
con fallas de dimensiones considerables. La segunda se extiende desde el
poblado de Xajha hasta la zona de Casa de Maquinas, y se caracteriza por un
plegamiento mas intenso, constituido por pliegues cemrados y acostados, propios
del desarrollo de gran cantidad de fallas de salto pequefio.

El pozo de Qscilacitn y {a Conduccion a Presién quedaron alojados en la
unidad superior de la formacion “Las Trancas”, en tanto que la parte inferior del
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Pozo de QOscilacion, el extremo final de! Tanel a Presién y la Casa de Maquinas
quedaron dentro de la unidad inferior. .

La unidad superior esta constituida por calizas margosas en estratos de 30
a 40 cm de espesor y por lutitas calcareas que se encuentran en capas de 60 em
a 1 m de espesor. La inferior estd compuesta por areniscas de granc grueso a
medio, interestratificadas con calizas arcillosas y lutitas, cuyos espesores de capa
varian de 20 cma 2 m.

Las masas de roca fueron clasificadas utilizando el método de Bieniawski,
el cual reportd valores compatibles de buena calidad, determinando que los
macizos rocosos de la formacién “El Doctor” son satisfactorios para los propositos
geotécnicos de construccion.

Para determinar las caracteristicas del macizo rocoso se efectuaron
estudios geofisicos de resistividad eléctrica, refraccién sismica y microsismica,
identificandose tres unidades y perforandose cinco barrenos, tres de los cuales se
localizaron en la zona de Pozo de Oscilacidon y los dos restantes a 225 m de
donde se ubicd la Casa de Maquinas.

Eil fracturamiento observado en los afloramientos fue clasificado en los
sistemas principales NW-SE. Mieniras que los socavones utilizados para el
estudio, arrojaron los siguientes resultados: los seis socavones practicados,
cuatro principales y uno secundaric en la zona de la boquilla y unc mds en el
trazo del Tunel de Conduccién, presentaron fracturas escasas que se encuentran
rellenas de calcita o cerradas y son de poca importancia. En general el
fracturamiento estd distribuido uniformemente a lo largo de la excavacién
observandose una separacion entre fractura y fracturade 5a 10 m.

El dltimo socavén fue excavado para investigar el contacto entre el cuerpo
calcareo arcilloso inferior y el calcareo superior, presentandose en forma de
escuadra y con 19 m de longitud. En la zona del Tinel de Conduccion se abrié un
socavon de mas de 90 m de longitud, exponiendc tres unidades litologicas: de!
inicio a los 26 m, de lutita y areniscas interestratificadas intensamente plegadas;
en segundo lugar predominan las calizas y lutitas casi hasta los 85 m, en donde
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se encuentra a secuencia de calizas. En este socavon se encontraron numerosas
fracturas, pero las que afectan a los rasgos estructurales mayores sdlo se limitan
a una falla inversa que se localiza entre los 40 y 55 m, afectando solamente a la
segunda litologia y a una falla normal en el cadenamiento 0+085. La traza de
dicha falla es subparalela a la traza de la falla “El Doctor” ; siendo del tipo normal
con el bloque de bajo hacia NW teniendo contacto con las formaciones “El Doctor”
y “Soyatal"”.

2.2.- Topografia

El control topogréfico de un tinel forma parte de la etapa de trazo, dicho
control comprende un cierto nimero de etapas y operacionses.

La etapa inicial consiste de un levantamiento topografico con la finalidad de
obtener un plano con curvas de nivel en donde sea posible trazar las diversas
alternativas de alineamiento de la tuberia forzada que se estd proyectando, de
manera que se pueda seleccionar la mejor de todas. Esto da lugar a una red, la
cual es utilizada para trazar sobre el terreno el alineamiento de la tuberfa que se
va a seguir durante la construccion. Este trazo también sirve como auxiliar en la
localizacién y ubicacién exacta, en el mapa, de los detalles topograficos y
geoldgicos importantes,

Los levantamientos topograficos se enlazan con la reticula nacional o
cualquier ofro sistema de referencia, los cuales deben incluir una red de
triangulacién o una poligonal cerrada para establecer un sistema de coordenadas
para el tiinel que albergara a la tuberia. También forman parte del levantamiento
bésico la nivelacién precisa referida a los bancos de nivel nacional, y el
establecimiento de otros bancos de nivel utilizados como referencia.

Las estaciones de la linea base de referencia deberan tener una posicién
adecuada, ademas de mantener una posicién estable; es decir, ubicarlas donde
no estén sujetas a alguna alteracién por condiciones de trabajo. Como no siempre
se puede garantizar una absoluta estabilidad, es necesario una frecuente
comprobacion con respecto a la red de levantamiento.
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En caso de que se perfore el tinel desde una galeria de acceso o desde el
portal, las lineas del levantamiento se pueden prolongar dentro de la obra y
establecer las estaciones temporales en el techo utilizando plomadas para la
alineacién y realizando el centrado mediante teodolito.

El levantamiento subterraneo se convierte en una poligonal abierta en la
que se debe tener cuidado y no modificar las estaciones porque son necesarias
para las operaciones de replanteo y correccidn, ademas de que se necesita
repetir varias veces dicho levantamiento, ya que la roca no es inmune a los
movimientos.

La red superficial se deberd prolongar hacia abajo del terreno segin
avance la construccién, ya que se utiliza durante el control detallado de la
excavacion en el frente y también en la colocacion del revestimiento. La red
subterrdnea tendra que someterse repetidas veces a sucesivos levantamientos y
ajustes, y una vez terminado el tinel se realiza como operacién final un
levantamiento muy preciso.

En las operaciones de construccion de los taneles, la red de control
superficial debera ser lo suficientemente precisa como para abarcar y ligar ambos
extremos del tinel antes de que se pueda comenzar la obra, pero la
comespondiente red subterrdnea sélo se podrd prolongar segin avance la
excavacién y no se podrd terminar ni comprobar hasta que no se haya realizado
toda la excavacién del paso del tinel. Esencialmente, la red subterranea del
levantamiento depende de la prolongacién hacia adelante desde una base
relativamente corta cuando el acceso sea desde un firo vertical y, por
consiguiente, serd necesaria una precision muy alta de las mediciones angulares.

El requisito para trabajar con un alto grado de precision se da en base a las
condiciones fisicas presentes en el drea de trabajo, y especialmente cuando el
trabajo topografico se realiza bajo la superficie, donde se presentan problemas
como la falta de espacio, la acumulacién de material excavado, ademds de que la
red estd generalmente restringida debido a un proyecto geométrico mal
estructurado,
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En los levantamientos topograficos extensos, la triangulacion ha sido el
método méas eficaz para lograr una red precisa sobre grandes areas, debido a que
es posible medir los Angulos con precisidn a lo largo de grandes tramos, aun en el
caso en que resulte dificil el acceso directo entre los puntos; ya que con la
medicion electrénica de las distancias no se requiere el acceso directo entre las
estaciones y los tramos de la red se pueden medir siempre que sea necesario.

La caracteristica fundamental de la tiangulacién es que se puede realizar
la medicién de todos los angulos en una red de tridngulos, y el calculo de todos
los tramos se elabora mediante el usc de los métodos de la trigonometria plana o
esférica a partir de una linea base principal, tendida sobre el terreno més
favorable que se pueda encontrar.

Las lineas base se tienden sobre un terreno tan planc como sea posible, y
tan largas comeo se necesite para lograr que sus extremos estén situados donde
se tenga buena visibilidad, ésta debe abarcar hasta las otras estaciones del
levantamiento. Mientras que el grado de precisién en un caso determinado
depende de la extension de la triangulacién que se va a utilizar.

Un levantamiento fotogramétrico tiene gran valor, tanto para la rapidez
como por la exactitud en el registro de los detalles. La reticula del levantamiento
puede utilizarse como base de un registro total y preciso de las construcciones,
incluyendo especialmente las partes que permanecen ocultas hasta el final, como
son los tiros, las galerias temporales o las excavaciones temporales que se hayan
rellenado.

La fotogrametria se utiliza para la preparacién de los mapas topograficos
que son elaborades a partir de las fotografias aéreas. Pero el problema
fundamental en este sistema es [a transformacién de la imagen producida sobre [a
emulsibn a una proyeccién ortogonal sobre un plano horizontal. Cuando se
trabaja con una sola fotografia, las diferencias entre los niveles del terreno no
proporcionan los datos de manera segura para la elaboracién de mapas. No
obstante, un mosaico controlado que utilice partes de las fotografias,
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individualmente rectificadas y ampliadas a la escala de las distancias conocidas
sobre el terreno, puede producir un plano a una escala conveniente.

La segunda fase de los trabajos topogréficos es la correspondiente al
levantamiento de control primario, esta fase es necesaria para reforzar y verificar
el levantamiento inicial. Aquf, segin la precisibn que se requiera, se podran
utilizar las estaciones iniciales o establecer otras nuevas con el fin de tener una
mejor distribucion de las lineas principales.

Este control topografico deberd mantener el mismo avance que el que se
presenta en los trabajos del tGnel; ademés, se debera tener la seguridad de que el
levantamiento inicial no se exceda por mas de 3 6 4 estaciones, sin que se
compruebe el control primario. La precisién de los resultados depende de [a
estabilidad de las estaciones, pero siempre serd necesario repetir el control en
intervalos regulares.

La tercera etapa corresponde al control del frente con el fin de asegurar
que la excavacion se encuentra dentro de los limites requeridos. Con frecuencia,
se controla atn la linea del frente manteniendo visualizadas las lineas trazadas
para la excavacién manual o para las operaciones de barrenado y uso de
explosivos. Se utilizan métodos similares para nivelacion, ya que las lineas
trazadas con laser proporcionan una indicacién visual continua del alineamiento y
de los niveles, pero también se les deberd someter a comprobacién y ajustes
frecuentes.

Cuando se utiliza un escudo o una tuneleadora a seccibn completa, se
necesitan hacer comprobaciones adicionales para asagurar tanto la forma

completa, como el alienado. Estas son las tres mediciones que se deben realizar:

1. Desviacion con respecto a la horizontal: es el angulo horizontal del
frente del escudo, medido seglin la distancia con la cual un lado del
escudo gula al otro en relacion a las “marcas a escuadra” situadas a
través del tinel en angulo recto en el eje de avance, el cual puede
hallarse sobre una curva.
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2. Desviacién con respecto a la vertical: es el angulo vertical de la cara del
escudo, medido segin la distancia con que el piso sube o baja con
respecto a la corona. Se puede medir por medio de una plomada que
hace los registros sobre una escala circular,

3. Giro: es la rotacién del escudo con respecto al eje del tinel. Medida con
un nivel de burbuja o una plomada.

Cuando se coloquen revestimientos de segmentos circulares, con 0 sin
escudo, se deberan hacer las mismas tres mediciones en el anillo principal y,
ademéds, comprobar que el perfil sea un verdadero circulo o cualquier otra seccidn
especificada, y que el plano del frente sea ¢l correcto,

Es necesario realizar un levantamiento del tdnel terminado para verificar el
cumplimiento de los requerimientos criticos del disefio. El objetivo del
levantamiento es medir las secciones actuales a intervalos apropiados. Se debe
examinar cada seccién transversal en relacién con el eje central y los espacios
libres especificados para poder identificar cualquier punto critico que requiera
ajuste.

Durante la evaluacién topogréfica para el disefio de una tuberia forzada,
Broch® establece que en caso de existir iregularidades en el terreno, es decir,
gue se este trabajando en un 4rea topografica muy compleja, el perfil de la ladera
del macizo rocoso debe ser corregido para fines de disefio, esta correccion
consiste en evitar los bordes y las depresiones del perfil criginal, ya que al hacer
un andlisis de la carga de roca, estas irregularidades pueden proporcionar datos
erréneos de estabilidad en el macizo. Fig. 2.1

2.3.- Estudios de Campo
Los estudios de campo son esenciales durante la planeacién y disefio de la

tuberia forzada, ya que existen propiedades fisicas de las rocas que requieren de

% E. Broch, Unlined High Pressure Tunacls in Areas of Complex Topography, Water Power and Dam
Construction, November, 1984,
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pruebas directas para la obtencién de sus valcres en forma adecuada,
alterandose estas propiedades sl no se realizan las mediciones en muestras de
roca especificas del sitio de interés y sometidas a las condiciones ambientales
prevalecientes in-situ.

2.3.1.- Ensayos de Deformabilidad

Los ensayes para establecer la deformabilidad de la roca presente en el
macizo rocoso son necesarios para determinar el grado de cerramiento que
presentara la excavacién que alojara la tuberia forzada. Este cerramiento se debe
a la liberacion de la energia de confinamiento que tiene ia roca inalterada, ¥ que
se presentara durante los trabajos de excavacion.

Existen dos métodos basicos para determinar la deformabilidad de los
macizos rocosos; los estaticos y los dinamicos.

En los primeros se aplican cargas estaticas relativamente grandes sobre
superficies seleccionadas del macizo rocoso y se miden las deformaciones
resultantes. En los ensayos dindmicos se mide la velocidad de propagacién de
perturbaciones vibratorias.

Aunque, clertamente, la roca no es ni homogénea ni elastica, se
acostumbra a interpretar los resultados de ensayo a partir de la teorla de la
elasticidad, asignando a la roca valores de constantes eldsticas apropiadas como
el médulo de Young (E} y el médulo de Poisson (u). La justificacién de este
procedimiento radica en el hecho de que, con cargas moderadas, las relaciones
esfuerzo-deformacién son aproximadamente lineales, resultando de menor
importancia las caracteristicas de fiuencia.

Prueba de placa
Este es uno de los métodos utilizados para establecer el médulo de
elasticidad de la roca, cuyo valor es importante en los criterios de disefio

utilizados para las tuberias forzadas.
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Se acostumbra hacer después de preparar la superficie de apoyo de la

placa, tanto en trincheras como en el interior de tineles o socavones excavados

especialmente para la prueba. En estos Ultimos la prueba puede realizarse

simultdneamente en las dos paredes laterales o en el techo y en el piso.

La carga méxima aplicada debera ser del orden de 1.5 veces la que sera

impuesta a la masa de roca. La carga maxima se alcanzara en el (itimo de una

serie de 3 a 5 ciclos de carga y descarga.

Después de cada prueba se debera muestrear la roca del sitio y medir la

velocidad longitudinal y transversal de las ondas sismicas para fines de

correlacién. Fig. 2.2

El médulo de Young (E), se calcula mediante la siguiente férmula para

puntos localizados sobre el eje z, a cierta profundidad ( z )

E=(@Q/8)[((1+p) ) ((-1/(@%+D* )+ (1@ +D %)+ (2(1-p?)x

(@%+ )" - @4+ %))

¥ con la siguiente ecuacién para puntos de la superficie, z=0

donde :
B
az
ay

8;

E=((2(1-w)/8z)q(az-ay)

relacién de Poisson del macizo rocoso
radio exterior de la placa de carga
radio interior de dicha placa

desplazamiento de un punto localizado sobre el eje de carga a una

profundidad (z)

Mediante el uso de |a placa rigida (Fig. 2.3) se tiene:

E=p((1-p?)/(2a5))
E=p((1-p?)}/(axnd)sen'{aln
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dende :
a radio de la placa.
b desplazamiento vertical de un punto localizado sobre la placa d en la

superficie del terreno a una distancia r del centro de la placa.

Tanel bajo presion hidrostética

Esta prueba permite la mediciéon de los desplazamientos de puntos
interiores de la masa de roca, cuyo valor es utilizade para el célculo del mddulo
de elasticidad (deformacién) de la roca.

Consiste en aislar el tramo de un tinel o galeria para inyectarle agua a
presién, ésta debe alcanzar una presion de una y media veces mayor que [a
méxima operacién del tinel. Al incrementarse la presién, y durante varios ciclos
de carga y descarga, se efectian mediciones de los desplazamientos radiales de
las paredes del 4rea de ensaye. Antes de efectuar la medicién, se deben igualar
las temperaturas del agua y de ia roca.

La relaci6bn minima entre la langitud y el diametro de! tramo de prueba debe
ser 5 & B, y la relacién entre |a profundidad de la galeria y el didmetro de la misma
de 10 como minimo.

La medicién de los desplazamientos radiales se realiza al centro del tramo
aislado del tinel bajo presion, y se mide no sélo en los puntos de la pared de la
galeria, sino también en algunos puntos del interior del macizo rocoso.

A fin de evitar filtraciones a través de las fisuras de la roca, el tramo de
carga debe revestirse con una cubierta impermeable y flexible. Y tanto la carga
como la descarga debe aplicarse en incrementos, cada incremento de carga se
mantiene hasta que la velocidad de deformacidn sea nula.

Para fines de correlacion, se toman muestras de la roca para clasificar y
hacer pruebas indice, ademas de realizarse pruebas sismicas y estiticas de

carga en el tramo de ensaye.
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£l mddulo de elasticidad de la roca (Er), se determina mediante la ecuacién:

Er=((pa’)/{&r(nN)(1+p)

donde :
presi6n aplicada
radio de ia galeria
r distancia del punto de medicion al eje longitudinal de la galerfa
or desplazamiento medido

B modulo de Poisson de la roca

Se utilizara un valor p igual a 0.14 para las masas de roca muy fracturadas
o ligeramente alteradas, y un valor p igual a 0.25 para masas de roca muy
compactas. Fig. 2.4

Esta prueba es la que mas se utiliza durante los trabajos de disefio de una
tuberia forzada, ya que permite establecer la ubicacién final de dicha tuberia al
delimitar las zonas de hidrofracturamiento permisible a lo largo de la obra.
Estableciendo ademas la zona de blindaje final de acero, como la zona final del
revestimiento de concreto.

Gato Plano

Este tipo de prueba sirve para verificar la relacion de esfuerzos principales,
cuyos resultados deben ir modificando la ubicacién de la tuberia forzada y las
zonas de refuerzo en el macizo. También es utilizado para la determinacién del
mdédulo de Young.

£l procedimiento consiste en formar en la pared de la excavaciéon una
ranura mediante una linea de barrenos secantes. En la ranura se introduce un
gato plano, sellado con mortero y se aplica a Ja roca una presion (p),
perpendicular al gato.
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La prueba se repite en las dos direcciones paralelas a la pared de ensaye
para poder detectar si existe un comportamiento anisotrdpico en el macizo.
Fig. 2.5

La determinacién del médulo de elasticidad {E) se efectla a partir del

desplazamiento (u), que sufre un punto de referencia (R) en la direccién paralela

al esfuerzo vertical (p,). Suponiendo que el gato estd en posicién horizontal, el
desplazamiento (u) se determina mediante:
us(A(P/E))+(B(Ph/E))-(C(P/E) )i (1)

donde A, B y C son funciones de la relacidn de Poisson, de la geometria de la
ranura y del gato plano, ademds de la localizacion de (R). La medicion se efectia
colocando dos punto de referencia, R y R' que debe ser simétricamente opuesto a
R. Se comienza determinando el esfuerzo horizontal (p) y el esfuerzo vertical (p,)
mediante dos ensayes con crientaciones formando entre sl un angulo de 90°, con
u=0.

El module de Young (E) se calcula despejandose de la ecuacidn (I),
tomando la medida del desplazamiento (v} antes de colocar el gato, es decir,
cuando la roca esta relajada de esfuerzos debido a la ranura, por lo que p = 0.

Este ensaye también es utilizado para calcular los esfuerzos internos
(Fig. 2.8), el procedimiento de ejecucién se realiza sobre una superficie limpia y
uniformizada:

» Se instalan los puntos de referencia, A-A, B-B, C-C

+ Se perfora una ranura entre los puntos de referencia y se deja abierta
durante tres dias.

+ Se instala el gato y se fija a la roca con un cementante.

e Se aplica presién a la roca mediante el gato plano hasta que la
deformacion de descarga se recupere, obteniéndose asi la presién p.

+ Se calcula el valor del esfuerzo a, que actia perpendicular al gato plano

mediante la ecuacidn:
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cn=p((g-d)/c)

donde:
p presién de cancelacién
2c¢  longitud de la ranura

2¢ longitud del gato plano

Comao las presiones necesarias para anuiar las deformaciones en cada par
de puntos de referencia no coinciden necesariamente, se toma como valor p el
promedio:

P={Pa+Pe+2p;)/4

Ps ¥ pe representan las presiones necesarias para anular las deformaciones
registradas entre los puntos de referencia localizados a ambos lados de la ranura

a 7.5 cm del gje de ésta, y p. la correspondiente a los puntos de referencia a
25 cm.

Dilatémetro de Goodman

Otro de los métodos para calcular el mddulo de Young (E), es mediante el
uso de los dilatbmetros que son empleados en el interior de las perforaciones
aplicando cargas en una direccién diametral mediante dos placas de acero.

El ensaye consiste en introducir el Dilatdmetro en la perforacién hasta la
profundidad de ensaye, aplicar la carga activando el sistema de bombeo y
finalmente descargar y extraer la sonda. Fig. 2.7
El medulo de Young E, se determina a partir de:

E=(aQ)/{((aUy)/d)
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donde :
AQ  presién aplicada a las paredes de la perforacion.
AUy desplazamiento diametral de las paredes de la perforacion.
d didmetro de la perforacién.

K constante que es funcién del angule f y de la relacidn de Poisson.

Presiémetro Ménard

Esta prueba se utiliza para establecer la curva tipica presién - deformacion
volumétrica para la roca en estudio, estableciéndose de manera grafica el médulo
de Young. Dicho médulo se encuentra a partir de la fase casi lineal que se
denomina pseudoelastica.

La sonda se instala a la profundidad requerida y se aplica la presion por
incrementos. Los cambios de volumen se anotan a intervalos de 15, 30 y 60 seg.

En la Curva tlpica presién-deformacion volumétrica mostrada en Fig. 2.8, se
indica:

¢ Una curva registra la recompresion del terrenc y el acomodamiento de la
sonda,

+ Indica una fase casi lineal que se denomina pseudoelastica.

s Una fase de rapido aumento del volumen en funcién de la presion, que
es tedricamente asintota de lo que se denomina presién limite p,. Este

valor refleja directamente la capacidad de carga Ultima del material.

2.3.2 - Esfuerzos Intemos
Roseta de deformacién

Mediante esta prueba se obtienen la relacion de los esfuerzos internos
principales de la roca, cuyos valores son de trascendental importancia durante ta
etapa de disefio de las tuberias forzadas. El conocer estos valores permite
establecer la ubicacién que puede tomar la tuberia mediante el uso de los

criterios de disefio que se mencionan en capitulos posteriores.
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Se colocan en la superficie de roca de la pared de una galeria tres
medidores de desplazamientos con direcciones que forman angulos de 60° entre
sl, constituyendo una roseta. Posteriormente se recorta concéntricamente la zona
de roseta con un barril muestreador a fin de producir un alivio de los esfuerzos
actuantes en la zona instrumentada, midiendo las deformaciones producidas.
Fig. 2.9

Para determinar las deformaciones principales y sus direcciones se
construye el clrculo de Mohr de las deformaciones (Fig. 2.10), empleando las

ecuaciones:

OC=(e,+e;+e,)/3
O_E=e1

siendo ey, e, e, las extensiones medidas con los extensémetros eléctricos 1, 2y 3
respectivamente. -

Las direcciones principales de deformaciones son DB y DA. Mientras que la

magnitud de los esfuerzos principales se obtienen mediante:

o1 =(EF{(1- %) (a1 + pes)
o2=(E/(1- 1Y) (e2+ psy)

Donde E y p son el modulo de Young y la relacién de Poisson de la roca,

respectivamente, determinados en pruebas de laboratorio.

Gatos Curvos

Este método proporciona los valores de los esfuerzos intemos cuando el
comportamiento de la roca es aproximadamente elastico.

Se insertan dos gatos curvos (A y B} en |a ranura anular hecha con broca
de diamante. La presién en estos gatos se aumenta hasta que la roca en los
cuadrantes C y ¢, que se encuentran en el exterior de la ranura, comienza a

fracturarse. Se supone que ta direccidn de) esfuerzo principal menor ( o3 ), es la
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del eje de la perforacién, y que las fracturas aparecen en la direccion del esfuerzo
principal mayor { oy). Fig. 2.1
La direccidn de estas fracturas se observa al extraer el nicleo perforado
con una broca muestreadora de mayor diametro. La perforacién de menor
diametro se extiende, y los gastos A y B se reinsertan de manera que actien en
direccion normal a ¢4. La presién en los gatos se eleva hasta un cierto valor (p ) y
después se alivia recortando concéntricamente con la broca de mayor diametro.
Dos pares adicionales de gatos curvos, EF y GH, se insertan en el espacio
anular producido con la broca mayor y se aplican con ellos unas presiones, p, ¥
p2 que devuelven la presién ( p ) a los gatos en la posicién Ay B.
Para un medio elastico se ha derivado la ecuacién:

p1- 0.42 p, = 0.22 p + 0.25 (01 + oz) + 0.32 (01 - 52) COS &

y con los gatos de radio menor en los cuadrantes C y D:

p's - 0.42 p'y = 0.22 p + 0.25 (g, + 62) + 0.32 (o1 - 52) €OS §

donde:

¢ angulo que forma la direccién de oy con el eje A B.

Con los valores de las presiones encontradas, se obtienen los valores de los

esfuerzos o, ¥y ca.

2.3.3.- Ensaye de Resistencia al Esfuerzo Cortante

Esta prueba es utilizada para calcular el esfuerzo de friccién entre las caras
de la zona de falla, lo cual es muy importante en el disefio de cualquier tinel para
establecer el grado de estabilidad que posee la estructura ante la presencia de

los esfuerzos actuantes.
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Los ensayes se realizan en bloques labrados in-situ que quedan unidos al
macizo por una cara. Se aplica un esfuerzo normal que se mantiene constante y a
continuacion un esfuerzo cortante que se incrementa, midiendo en varios puntos
del bloque los desplazamientos longitudinales y transversales. Fig. 2.12

El labrado del bloque debera realizarse con sumo cuidado para minimizar
la alteracion producida. Se deberd efectuar una descripcion detallada de la
configuracion de la superficie, fracturas, tipo de roca, etc, asi como de la
superficie de falla.

Las dimensiones del espécimen deben ser tan grandes como sea posible,
de manera que el area que sera ensayada incluya un ndmero de irregularidades
suficiente para que sea representativa de las juntas existentes en los macizos.

Las dimensiones laterales del espécimen varian de 0.3 a 1.0 m, siendo
limitadas por la capacidad de los gatos, que es usualmente de 100 a 300 ton. E!
gato, para producir la fuerza de corte, se instala con una pequefia inclinaciéon y en
direccion tal que la fuerza de corte y la normal concurren al centro de la superficie
ensayada para evitar momentos de giro sobre esta superficie.

Se toman muestras de roca en la vecindad del bloque probado, con fines
de correlacion de los resultados obtenidos en campo y en laboratorio.

2.3.4.- Prueba de Parmeabilidad de las Masas Rocosas
Mediante esta prueba se obtiene el grado de permeabilidad de los macizos

rocosos, son importantes para:

a) Prever el flujo y los problemas de estabilidad que éste puede ocasionar a las
excavaciones que se proyecten bajo el nivel fredtico.

by Tomar medidas de tratamiento para garantizar un grado razonable de
estanqueidad y estabilidad en presas y otras obras civiles.
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Prueba Lugeon

Esta prueba consiste en inyectar agua a presion en tramos de perforacién y
se valora la permeabilidad de la masa rocosa localizada bajo el nivel fredtico.
Fig. 2.13

La prueba se realiza en tramos de 5 m, limitados en sus extremos por
empaques neumaticos, mecanicos o de copas de cuero. La secuencia de

presiones aplicadas debe ser 1, 2, 4, 6, 8, 10, 8, 6, 4, 2, 1, 1 kg/cm®. Es preciso

mantener cada incremento de presion durante un tiempo minimo de 10 min, y
verificar que, en ese intervalo, el gasto sea constante.

Para medir el gasto de agua inyectada, se aconsejan medidores tipo
Venturi. ElI agua de inyeccién debe estar exenta de sdélidos para evitar
taponamiento en las paredes del pozo. Fig. 2.14

Prueba Matsuo

Esta prueba es utilizada para determinar el nivel freatico en la zona donde
se llevara a cabo la obra. La prueba se hace en zonas donde la roca se encuentra
a una profundidad (Y).

El equipo necesario para la realizacién de la prueba consiste en un sistema
de control de niveles con buena aproximacion y un medidor de gasto,

El procedimiento consiste en excavar una zanja rectangular en el manto
donde se desea efectuar la medicion de ancho B, profundidad H y con una
longitud inicial aproximada de 2B. Llenar con agua y hacer que el nivel
permanezca constante. El gasto necesario se anota (Qy).

Excavar una longitud adicional La, con la misma seccién y repetir el
procedimiento midiendo el gasto (Q2).

La diferencia entre los gastos obtenidos sera igual al que pasa por la zona
excavada; Q = (Q - Qy). (Fig. 2.15)
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El coeficiente de permeabilidad se estima empleando las férmulas siguientes:

Qr-Q

k=L B¥2H) Siy <3/2(H + 2B)
k%%{.%ﬁm Siy <3/2(H + 2B)

donde :

k = Coeficiente de permeabilidad (cm/seg.)
Q, y Q, = Gastos medidos (cm¥seg)

H = Tirante de agua {(cm)

B = Ancho de la seccién, (cm}

L,= Longitud adicional excavada, {cm)

¥ = Profundidad del manto permeable, (cm)

Prueba Nasberg

Esta es otra prueba para determinar el nivel freatico en el subsuelo. El
equipo necesario para la prueba consiste en una sonda eléctrica para medicién
de niveles de agua, ademe para medicion de gasto y un tanque de suministro.

El procedimiento consiste en colocar el tubo de ademe dentro de la
perforacion y medir la profundidad total del pozo. Levantar el ademe una longitud
L. Se establece un gasto tal que la carga hidraulica sobre el fondo, h, permanezca
constante durante diez minutos. Se repite la operacién anterior para diferentes
cargas hidraulicas. (Fig. 2.16)

El valor del coeficiente de permeabilidad se calcula por medio de:

k=0—':§éxologm47h Si25<g <100
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donde :
k = Coeficiente de permeabilidad (crm/seq.)
h = Carga hidraulica (cm)
Q = Gasto (cm*/seq)

d = didmetro del ademe (cm)

Piezémetros

Con el uso de los piezémetros se busca lograr la medicion de presiones de
poro que es un dato necesario para analizar el flujo de agua a través de los
suelos y es fundamental para estimar la resistencia de una masa de roca. La
resistencia depende de los esfuerzos efectivos y por tanto, si las cargas externas
no se alteran, la presién de poro se puede usar como un indice de la resistencia.

En las construcciones subterneas, los piezdmetros son utilizados para
realizar observaciones del régimen de aguas subterrdneas alrededor de la
excavacidn para evaluar el impacto en la alteracién del medio ambiente, y para el
monitoreo de las presiones hidrostaticas en las juntas de la roca, como un
indicador de la estabilidad de la masa de roca.

Los instrumentos empleados se agrupan en dos categorias generales: los
pozos de observacidén para medicién del nivel fredtico y los piezémetros para la
medicién de la presién de poro en una zona localizada del suelo, para esto el

piezdmetro debe permanecer sellado dentro de |la zona en andlisis.

2.4.- Ensayes de Laboratorio

Para las obras subterraneas en roca es necesario un programa de ensayes
pata la determinacién de sus propiedades. Debe evaluarse la capa de roca
superficial para establecer las presiones probables que puedan presentarse en el
mMacizo rocoso.
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El conocimiento de las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas, en las
excavaciones subterraneas utilizadas para alojar tuberias forzadas, es importante
ya que, las rocas que intervienen se encuentran sometidas a condiciones
ambientales como presién de poro, esfuerzos tecténicos, esfuerzos hidrostaticos y
esfuerzos de compresién o tension inducidos por efectos témmicos. Dado que
estos pardmetros determinan ias propiedades de las rocas, la obtencién de los
datos adecuados puede lograrse a partir de mediciones de laboratorio. Entre los
ensayes y mediciones que se deben considerar estan: ensayes de compresién
simple, compresién triaxial, relajacién y medicidn de permeabilidad absoluta.

2.4.1.- Ensaye de Compresién Simple

Las pruebas de compresién simple se ejecutan aplicando cargas axiales
sin confinamiento a los especimenes de roca. Para cada incremento se mide la
deformacién longitudinal del espécimen.

Los especimenes son generalmente cilindros de 2.5 a 7.5 cm de didmetro y
altura igual a dos didmetros, midiéndose la resistencia del espécimen como el
esfuerzo bajo el cual el material falla.

Resistencia (Kg/cm®) Condici6n Descripcion
50 a 200 Muy débil Rocas sedimentarias
alteradas y débilmente
compactadas
200 a 400 Débil Rocas sedimentarias y
esquistos débiimente
cementados
400 a 800 Resistencia media Rocas sedimentarias

competentes e igneas

cuarzosas de densidad un

poco baja
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Resistencia (Kg/cm®) Condicién Descripcién

800 a 1600 Resistencia alta Rocas igneas competentes,
metambérficas y algunas

areniscas de grano fino.

1600 a 3200 Resistencia muy alta Cuarcitas y rocas igneas
densas de grano fino.

2.4.2.- Ensaye de Compresién Triaxial
Pruebas Triaxiales no Drenadas con Medicion de Presion de Poro

Los ensayes de compresién triaxial simufan los esfuerzos que soporta la
muestra de roca en la naturaleza. El confinamiento que tienen las rocas en su
estado natural puede definirse como un estado de esfuerzos nomales
dencminados principales (o, o2 ¥ o3}, Y que acttan en direcciones ortogonales.
En la camara friaxial los esfuerzos principales laterales permanecen iguales
durante |a prueba, es decir (o2 =03 ).

La camara de compresion triaxial consiste en una base, cabeza,
mangueras, deformimetros, manémetros y accesorios. La base y la cabeza tienen
varios orificios a través de los cuales la presién de poro penetra en el espécimen
y ia presion confinante se mantiene constante manualmente, por medic de un
tornillo-pistén que compensa los cambios de volumen que resultan de la
deformacién del espécimen. También puede controlarse automaticamente con un
regulador de presion que lleva conectado un tubo pequeiio de plastico enrollado
al espécimen, y que sirve de dren durante el llenado de la camara del fluido
confinante (agua o aceite). La deformacién axial durante la prueba se mide con
una celda eléctrica y en cada medicidn de desplazamiento del espécimen se resta
el efecto de la deformacién elastica del aparato. (Fig. 2.17)
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Al comienzo de los ensayes se saturan el sistema de medicién de poro y el
espécimen que queda protegido con una membrana de hule, Se aplica una
pequefia carga axial y la presion confinante se incrementa gradualmente hasta su
nivel de trabajo; entonces la presién de poro se mide en ambos extremos. El
sistema de contrapresion se cierra y el espécimen se carga progresivamente con
una velocidad de aplicacién de carga que debe quedar entre 5 y 10 Kg/em®.
Durante las pruebas, la presién de poro debe mantenerse menor que la
confinante, de tal manera que e} incremento de presién durante la carga deje
siempre la confinante efectiva, o3, con valor positivo. Una disminucién de la
presidn de poro, es sefial de expansién del espécimen y ocurre frecuentemente
durante una etapa avanzada de deformacion.

Pruebas drenadas: en estas pruebas la instalacién del sistema de contrapresién
se mantiene abierto, de tal manera que, durante la aplicacién de la carga axial,

cualquier incremento de la presién de poro se disipa por los extremos.

2.4.3.- Ensayes de Tension
Tensi6n Triaxial

Existen dos técnicas para efectuar esta prueba. Una consiste en transmitir
la carga de tension axial al espécimen de roca con casquetes metdlicos
cementados a sus extremos. En la otra técnica, la carga de tensidn se aplica a los
especimenes con mordazas ajustadas a sus extremos y tienen una mayor seccion
transversal que la zona central del espécimen donde se produce |a falla,

Otro método, poco usual, de obtener la resistencia a la tensién es
empleando una maquina centrifuga en la que se introduce el espécimen de roca
de 36 cm de didmetro y 180 cm de longitud en un recipiente cillndrico de acero,
gque se puede girar segin el eje ortogonal central. Al iniciar 1a rotacién, el
espécimen desliza, apoydndose sobre una de sus bases en el interior del
recipiente, creandose en el espécimen un estado de esfuerzos de tensién no
uniforme que alcanza su valor maxima en su parte media. Conociendo la
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velocidad angular (o) y la densidad de roca (p), el esfuerzo a una distancia X de
uno de los extremos de la probeta es:
o={%) pcoz(LX-Xz)
donde
L longitud del espécimen

P Cociente del peso especifico entre Ja aceleracién de la gravedad

Prueba de Flexién
Consiste en someter a un espécimen de roca simplemente apoyado en sus
dos extremos a una carga en el punto medio del claro. Cuando los esfuerzos son
mas altos que la resistencia a la tension de la roca, el espécimen falla. Fig. 2.18
Cuando una carga P, se aplica al centro de una viga simplemente apoyada
de longitud 2 |, produciendo una flecha (y) perpendicular al eje de la viga, el
médulo de elasticidad promedio a la flexién es:

Epn =P F/6iY
la resistencia de tensién a la flexidn es:
F=Ply/2i
donde:
i momento de inercia de la seccidn transversal de la viga. (Para una
seccién transversal circular de radio R, i = nR* / 4, y para una
seccion transversal rectanguar, h; b, i = bh®*/ 12)
Yo distancia del eje neutro de [a viga al punto extremo de la seccién

transversal en el lado de tensidn.

Prueba Brasilefia
Consiste en someter a compresién diametral a un espécimen cilindrico,
produciéndose asl esfuerzos de tensién (s,) y de compresién (o), cuyos valores
mAaximos son:
c=6P/ aDlI de compresidn (verticalmente)
oy=-2PI/rnDl=-0,/3 de fensién (horizontalmente)
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A pesar de que el esfuerzo de tension inducido es menor que el de
compresion, el espécimen falla a lo largo de! eje vertical debido a su menor
resistencia a ia tension. Fig. 2.19

2.4 4 - Ensayes de Corfe

Esta prueba consiste en provocar una falla por corte a través del material
intacto en un plano seleccionado previamente ¢ a través de un plano de debilidad
preexistente. La muestra se prepara coh uha ranura o cementandola en un molde.
Fig. 2.20

Las pruebas de corte simple o directo se efectdan aplicando al espécimen
una carga normal constante (N} y una carga tangencial (T), que se incrementan
desde cero hasta un valor maximo. Durante el ensaye se miden los
desplazamientos vertical y horizontal de la parte superior del espécimen con
respecto a la inferior. Fig. 2.21

La curva | representa la relacion del esfuerzo con la deformacidén
horizontal, y la curva Il con la deformacién vertical del espécimen durante la
prueba.

Al aumentar la carga tangencial manteniendo constante la carga normal, se
incrementan los esfuerzos cortantes (t) hasta llegar a un Maximo (tme), en el cual
se fractura el espécimen y aparece una grieta horizontal. La parte superior del
espécimen posee mayor libertad para desplazarse y las deformaciones
horizontales se incrementan mas rapidamente. El esfuerzo fangencial decrece
hasta un valor constante (1) que representa las fuerzas de friccidn entre las dos
partes del espécimen. Los desplazamientos horizontales aumentan enormemente
y los verticales alcanzan un valor constante.

El esfuerzo tna corresponde a la resistencia de la roca al cortante; el
esfuerzo s, representa las fuerzas de friccién dentro dei espécimen y permite

determinar el angulo de friccién.
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Al efectuar los ensayes de diferentes especimenas de una misma roca,
variando la carga normal para cada prueba, se construye el diagrama esfuerzo

cortante-esfuerzo normal ( plano de Mohr ).

2.4.5.- Propiedades Indice
Peso Especifico

E! procedimiento para obtener en el laboratorio los pesos volumétricos
natural y seco de una muestra de roca es el siguiente (Fig. 2.22):

+ Se pesa la muestra con su humedad natural (se obtiene Py,)

o Se seca al horno durante 24 h a 105 °C, se enfria dentro de un
recipiente hermético y se pesa (se obtiene P,)

+« Mediante la balanza se obtiene el volumen de la muestra (V,): en el
platillo derecho, ademdas del pesc propio de la muestra, se tiene el
empuje ascendente que sufre la muestra {(13.6 vv) y el peso de taras
conocidas Q para equillbrar la balanza,

De este modo se establece la ecuacion:
Pn=Pn+Q-136V,
de donde se obtiene el valor de Vi,

El peso valumétrico natural (PV), es: PV =P,/ Vn
y el peso volumétrico seco (Pvsew). €5: PVseco = P / Vi

Permeabilidad de [a Roca Intacta
Permeabilidad al aire. (Fig. 2.23)

» Se coloca el espécimen en el portamuestra, se sella lateralmente y se
tapa

¢ Se abre la valvula de vacio, elevandose el mercurio
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Ensaye para determinar el volumen de la muestra
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« Se cierra la comunicacién al vaclo
o Se destapa el portamuesira; entonces, el aire pasa a través de la
muestra, bajando, en consecuencia, la columna de mercurio. Se mide la
variacién de la columna de mercurio en un tiempo determinado.
La permeabilidad al aire se calcula mediante:
k=(aL/At) ((1/13.6)In(hz/hy}+{(hs-h}/p))

donde :

hy, hy alturas inicial y final de la columna de mercurio

a area de la seccién transversal

A area de la seccidn transversal del espécimen

L espesor del espécimen

p presion atmosférica

t intervalo de tiempo correspondiente al cambio hy - hode la columna de

mercurio,

Permeabilidad al Agua

Esta prueba consiste en hacer pasar agua a través de la muestra con carga
constante. El agua debe ser la misma con la que la roca estara en contacto en el
campo.

La permeabilidad al agua puede disminuir por el seilado de los huecos o
fisuras 0 aumentar por el arrastre de sales. En ambos casos existe una reaccion

quimica entre el agua vy los minerales constitutivos de la roca.
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2.5.- Propiedades Ténmicas

La conductividad y la difusividad térmica se determinan mediante una
técnica basada en la solucidn tedrica establecida por Carlslaw y Jeager® (1959)
para la distribucién de temperaturas alrededor de una fuente lineal de calor ideal
inmersa en un medio infinito.

La teoria requiere que a una muestra del material en estudio se le aplique
una alteracién térmica. Esta alteracién consiste en la generacién de calor con una
intensidad constante y uniforme a lo l[argo de una linea contenida en la muestra, y
que esta intensidad de generacidn de calor por unidad de longitud sea conocida.
Para ésta prueba es necesario medir en funcion del tiempo, el incremento de
temperatura producido por la generacidn de calor en un punto de la muestra, éste
punto debe estar iocalizado a una distancia conocida de ia fuente lineal de calor.
La relacién temperatura-tiempo junto con el conocimiento de la intensidad de la
generacién de calor por unidad de longitud, y de la distancia entre el punto de
medicién de temperatura y la fuente de calor, permiten determinar
simultdneamente la conductividad y la difusividad a partir de un experimento Unico
de corta duracidén. Estas necesidades del método se satisfacen mediante los
sisternas de calentamiento, medicion y registro de temperatura.

El procedimiento para generar los datos de la relacién temperatura-tiempo
en una muestra, esta resumida mediante la siguiente prueba: en una muestra de
5 cm de diametro por 10 cm de longitud, se inserta ajustadamente dentro de un
barreno un calentador de resistencia eléctrica de 0.32 cm diametro por 11.5 ecm de
longitud, el barreno es taladrado paralelamente al eje axial de la muestra y al
centro de su seccidn fransversal. Este calentador desempefia en el sistema
experimental la funcién de la fuente lineal ideal de calor que estipula el modelo
conceptual del método.

¢ Enrique Contreras Gonzdlez, Determinacitn de Propiedades Mecénicas y Térmicas en Muestras de Roca
Sometidas & Condiciones de Alta Presién y Temperatura, Sociedad Mexicana de Mecdnica de Rocas,
México, 1993,
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A una distancia radial de aproximadamente 1.3 cm del centro del barreno
que aloja al calentador, se insefta un termopar en una perforacién de 0.16 cm
de diam. por 5 cm de profundidad. El termopar se dispone de manera que su junta
sensora quede en contacto directo con el material del fondo del barreno.

Al calentador se le aplica energia eléctrica en la forma de corriente directa
con intensidad constante, durante un lapso de 3 a 5 min. Durante este lapso se
mide y se registra continuamente el aumento de temperatura en funcién del
tiempo en el punto de emplazamiento del termopar, obteniéndose de esta manera
la relacién temperatura-tiempo requerida para determinar la conductividad y la
difusividad. SimultAneamente se monitorea la caida de voltaje a través del
calentador, ademas de medirse la intensidad de la corriente eléctrica circulante.
Conociendo los parametros eléctricos de la prueba junto con la resistencia del
catentador y su longitud calentada, se calcula la intensidad de la fuente; con esto
se obtienen todos los datos experimentales necesarios.

El calor especifico se determina a partir de ia conductividad, la difusividad y
la densidad total del material.
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3.- TIPOS DE TUBERIAS FORZADAS

En un proyecto hidroeléctrico las turbinas constituyen el elemento
fundamental en la generacién de energia, la forma de alimentarlas es muy
variable, puede ser que se tenga una sola tuberla desde la entrada de la obra de
toma hasta cerca de la casa de maquinas en donde se bifurca, trifurca o més
segln sea el caso, 6 que desde [a entrada se tengan tuberias aisladas. En la
practica antigua se usaban tantas tuberfas entre la estructura de puesta a presion
o el pozo de oscilacién y la casa de maquinas, como unidades instaladas hubiera.
La tendencia actual es usar, en lo posible, una sola tuberia para dos o fres
unidades, ya que es la solucién mas econdmica en la mayoria de los casos. Una
desviacion de este principio no se justifica a menos que la carga de roca que
forme a la tuberia forzada proporcione serias dificultades en su estructuracion.

En un proyecto hidroeléctrico las conducciones a presion que se pueden
encontrar son:

a) La tuberia que conduce el agua desde la estructura de puesta a presién
hasta la casa maquinas
b) La tuberia que conduce el agua desde la cdmara de oscilacion hasta la

casa de maquinas

Las tuberias forzadas también se pueden clasificar con respecto a su localizacion,

por ejemplo:

Tuberias Enterradas: Estas tuberfas son apoyadas continuamente sobre el suelo
en el fondo de una zanja, que se reliena después de colocar el tubo. El espesor
del relleno sobre el tubo debe ser aproximadamentede 1a 1.2 m.

Tuberias Superficiales: Las tuberias son colocadas scbre la superficie del terreno
y apoyadas sobre silletas. Por tanto, no hay contacto entre el terreno y el tubo
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mismo, sino a través de concentraciones en los apoyos. Estas tuberias se instalan
frecuentemente dentro de trincheras que no contienen rellenc. En caso de que la
superficie del terreno no sea adecuada, la solucibn mas econdmica puede
consistir en ilevar la tuberia dentro de una lumbrera vertical o inclinada.

Las tuberias superficiales son utilizadas con mas frecuencia, salvo en
terrenos de pendientes suaves donde sea facil la excavacién para enterrar la
tuberia, que se conduce a través de los accidentes del terreno, de manera que el
perfil sigue una linea quebrada. En planta, el trazo debe ser lo mas recto posible.

Los tineles a presion localizados en la zona que abarca de la obra de toma
al pozo de oscilacién, los podemos clasificar segun la carga hidrostatica interior
que saporten:

De baja presién, conH <5m
De presién media, con5<H <100 m
De alta presién, con H > 100 m

También se pueden clasificar dichos tineles en revestidos y no revestidos.

El revestimiento de un tinel se debe, a que las caracteristicas fisicas del
macize rocoso no cumplen con lo requisitos suficientes para soportar por si
mismas [os esfuerzos que se produciran durante el funcionamiento de la obra, a
una razén estructural o a la necesidad de impedir filtraciones.

El revestimiento tiene que resistir las cargas exteriores de roca y las
presiones hidrostiticas interiores repartiéndolas sobre el macizo rocoso, para
evitar que se presenten problemas en las fallas, fracturas Yy discontinuidades;
presentes en el lugar. Ademas para evitar las pérdidas por filtracién, y que no se
altere el estado de esfuerzos del macizo con sub-presiones debidas a la perdida
de agua. También tiene la intencién de proteger a la roca contra la accién del
agua y de reducir la rugosidad de la superficie, para evitar erosiones que alteren
el disefio original de la tuberia.

En ciertos casos, en los t(ineles de baja presidn puede eliminarse el
revestimiento, excepto en las zonas donde se visualicen fisuras importantes, que
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deben sellarse con una capa de concreto 6 con mortero de cemento, y en
ocasiones es conveniente eliminar las rugosidades de la roca con un
revestimiento que soporte solamente las cargas de roca, aln cuando sea
totaimente impermeable el macizo. Ademas, los vacios entre la roca y el
revestimiento deben ser eliminados a base de inyecciones de concreto simple
distribuidas en todo el perimetro, esto debe hacerse para que la reparticién de la
carga de roca sobre el revestimiento sea uniforme.

También en los tineles de alta presién que posean caracteristicas fisicas
aceptables, se coloca un revestimiento a base de una capa de concreto simple
para eliminar las irregularidades de la roca, ya que, como antes se menciond, en
presencia de agua a presion se puede generar friccién en el perimetro del tinel y
producir un desgaste no uniforme que cambie la forma geométrica proyectada.
Ademas, se debe controlar la velocidad de flujo, que es conveniente para un tanel
a presién, ya que reduce sus dimensiones; si no se tiene el debido control se
produce un aumento en las pérdidas de carga.

Press establecié los siguientes limites de velocidades para los tineles de
presién’:
Superficie de roca muyrugosa 1a2m/s
Superficie de roca protegida 1.5a 3 m/s
Superficie de concreto 2ad4m's
Revestimiento de acero 2.5a7 m/s

Por razones constructivas, el minimo didmetro interior de un tanel de
seccidn circular debe ser aproximadamente de 1.8 m. Mientras que en secciones
rectangulares, las dimensiones no serdn inferiores a 2 x 1.6 m, siendo
preferentemente mayor la dimensién vertical. Aunque cabe hacer notar que,
segln la experiencia en diversos proyectos hidroeléctricos, la seccién circular

resulta ser [a mas eficiente, hidraulica y estructuralmente.

7 Manuzl de Disefio de Obras Civiles Geotecnia, CFE, Conducciones a Presidn, México, 1982.
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La pendiente de los tineles es generalmente pequeriia y sélo la necesaria
para su drenaje durante la construccion y en caso de una reparacion. Los valores

maximos oscilan entre 0.006 y 0.01.

3.1.- Tuberia Forzada Sin Revestimiento

Un tdnel hidroeléctrico con alta presién de operacion significa que trabaja a
un nivel bajo en comparacién con la linea piezométrica. El hecho de tener tineles
bajos facilita los accesos a las ventanas y reduce proporcionalmente la longitud
del blindaje final.

Un tanel de alta presién sin revestimiento debe cumplir principalmente con

lo siguiente, cuando se habla de términos econémicos:

a} El costo de un tinel en roca no debe ser mas elevado que su
equivalente revestido de diametro mas pequefio, con rendimiento hidraulico
parecido. Pero se debe establecer que el hecho de no tener revestimiento
hidraulico no significa que no tenga revestimiento estructural.

b) El tiempo de ejecucidén de un tinel sin revestimiento hidraulico, es menor
que su equivalente con revestimiento, paricularmente para los diametros
pequeiios que son los mas frecuentes en los proyectos con alta carga de servicio.

En este fipo de proyectos, se debe cumplir con ciertas condiciones para
garantizar el correcto funcionamiento del tinel.

En primer lugar, es un error pensar que este tipo de tinel es técnicamente
factible sélo en roca de buena calidad, Ya que, en roca de mala calidad también
es posible, pero se necesitan mas soportes estructurales.

En segundo lugar, hay que respetar drésticamente las condiciones de
permeabilidad, ya que un exceso de ésta en un tinel en roca, trae como
consecuencia una pérdida econdmica por falta de generacién y un peligro
operacional cuando las filtraciones alcanzan la superficie del terreno con riesgos
de deslizamiento e inundaciones.
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Las grandes permeabilidades en los macizos rocosos se deben
principalmente a las condiciones existentes in-situ, pero en caso de fracturas
abiertas, por ejemplo, se pueden originar también por el fenémeno de
fracturamiento hidraulico, dentro del cual la presion del agua en el tdnel abre las
fisuras normalmente cerradas.

Para los problemas de permeabilidad, en primer lugar, se debe minimizar el
problema a nivel del trazado, penetrando en el terreno en forma normal al
contorno del nivel de aguas freaticas, es por ello que adquiere gran importancia el
tener bien definidos los niveles de agua. En segundo lugar, se deben examinar el
balance econdmico entre impermeabilizacion y pérdidas de generacién.

En caso de ser necesaria la impermeabilizacién, ésta puede obtenerse por
uno de los dos métodos siguientes:

a) Revestimiento semi-impermeable en el cual se aceptan fisuras
repartidas en el concreto.

b) Inyecciones en las zonas requeridas.

Las tres principales causas de falla en un tanel a presién no revestido se
deben a: desplazamiento hidraulico de las fracturas, corte hidraulico de las
fracturas y levantamiento de la superficie del piso. Para poder evitar estas fallas,
se debe tener especial cuidado en las pruebas in-situ, en el levantamiento
geoldgico ¥ en el control periédico de las presiones; durante el periodo de disefio.

Tradicionalmente, en los tineles a presidn de las centrales hidroeléctricas
se coloca un revestimiento de acero. Sin embargo, debido a que los costos del
revestimiento son altos, existe un considerable incentivo econdmico para dejar los
tineles sin revestir tanto como sea posible.

Para disefar estos tineles a presion sin revestimiento se tiene el método
noruego moderno, descrito por Selmer-Olsen®, el cual considera una carga de

* Selmer Oisen R_, Underground Openings Filted With High-Pressure Water or-Air, Bulletin International
Association Geology, Vol. 9, 1974,
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roca y una distancia lateral adecuadas para evitar el riesgo de una fractura
hidraulica, ademas de que sugiere que la presién interna del agua no sobrepase
al esfuerzo principal menor in-situ de la roca circundante.

Los tdneles a presién no revestidos, frecuentemente se proyectan en roca
masiva y resistente, la cual inevitablemente tiene algunas fracturas. Las fracturas
que pasan por el limite del tine! y que estan cerradas bajo el campo de esfuerzos
de compresidn in-situ, tenderan a abrirse bajo la aplicacién de una presién interna
debida al agua. Si la presion del agua es suficientemente alta y la distribucion de
esfuerzos es desfavorable, |a abertura de las fracturas se propagard y serd
inestable, es decir, ocurrira un desplazamiento hidraulico.

Cuando la roca circundante a un tinel a presidén no revestido esta
altamente fracturada, la aplicacién de agua puede conducir a una abertura y
deslizamiento de las fracturas, resultando esto en un socavamiento y caida de
bloques de roca del contorno del tanel, asi como filtracién hacia la superficie del
suelo. Fig. 3.1

Cuando las fracturas estan llenas con materiales susceptibles a la erosién,
tales como la montmorilonita, limonita y calcita; la filtracién de agua por estos
materiales, provoca la erosién del relleno de las fracturas y su lavado. Esto
provoca decrementos en [a resistencia y aumento en la permeabilidad de las
fracturas, provecando filtraciones, calda de rocas y mayores fallas. A medida que
la carga en una central hidroeléctrica se incrementa, la presion del agua
disminuye; y al contrario, conforme la carga disminuye, la presion del agua va en
aumento, Estas frecuentes fluctuaciones de la presién pueden acelerar el proceso
de erosién.

En conclusién, los estudios preliminares que se deben llevar a cabo deben
arrojar resultados que satisfagan los siguientes requerimientos, si es que se
quiere proyectar un tunel sin revestimiento en roca fracturada:
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La roca debe ser resistente y masiva con una aita resistencia a fa
tension en su estado intacto y baja permeabilidad.

Los espesores minimos de [a carga de roca, determinados por el método
tradicional de la cufia, pueden dar medidas no confiables de la
necesidad de un revestimiento de acero u otras medidas correctivas. La
relacién entre los esfuerzos in-situ y las discontinuidades en la masa de
roca, puede resultar mas confiable para establecer el control del macizo.
Fig. 3.2

Los valores de los esfuerzos laterales in-situ, deben ser altos, porque si
no, es probable que ocurra desplazamiento hidraulico en las fracturas
inclinadas y de fuerte pendiente a presiones bajas del agua del tanel.

El corte hidraulico de las fracturas puede convertirse en el modo de falla
critica, cuando las diferencias entre los esfuerzos principales in-situ son
grandes y el eje del tinel est4 inclinado con respecto a las direcciones
de los tres esfuerzos principales. Para evitar el cortante hidraulico en
tales casos, se requiere un tratamiento adecuado para eliminar la
entrada de agua bajo presién a las fracturas.

Todas las fracturas que pasan por el contorno de un tanel no revestido y
que estan llenas de material erosionable, deben ser tratadas para evitar
la erosién y los consecuentes incrementos en la permeabilidad y

decrementos en la resistencia de las fracturas.

3.2.- Tuberia Forzada con Revestimiento de Concreto

El concreto armado ha sido utilizado para revestir los taneles a presién en
los proyectos hidroeléctricos. Generalmente el revestimiento se ha utilizado para
actuar como una superficie hidraulica, pero actualmente este revestimiento es
disefiado también para contribuir con la estabilidad operacional de la estructura
de conduccién, cuando se tienen altos niveles de presidén interna (presiones
superiores a 100 m), cuando es baja la calidad del macizo rocoso ¢ cuando se
requiere incrementar la impermeabilidad del macizo.
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La regla noruega del método de la cufia

Fig. 3.2
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El revestimiento de concreto pre-esforzado ha sido utilizado para minimizar
o eliminar las fracturas, ademas de tener el comportamiento optimo en [a
trasferencia de presiones hacia la roca y de procurar la impermeabilidad
necesaria durante la operacién del tanel a presién. Por ejemplo®, un revestimiento
de concreto pre-esforzado con un relacién diametro/espesor de 8, con un médulo
de elasticidad tipico en la roca y que requiere estar libre de fisuras durante la
operacién (50 afios), trabajando con una maxima presién intema de 50 Kg/cm?®.
Requiere de un pre-esfuerzo de 50 kg/cm? para alojar {a descompresion causada
por la presion interna (despreciando los esfuerzos de tensién del concreto).

El procedimiento involucrado en el disefio de un revestimiento de concreto
pre-esforzado es:

« Definicién a largo plazo del pre-esfuerzo requerido en el revestimiento

« Evaluacion de las relaciones entre fa presién inicial y a largo plazo.

» Especificaciones del procedimiento para efectuar la mezcla de concreto que
soporte el pre-esfuerzo inicial.

Las relaciones entre la presién interna de operacién y el pre-esfuerzo a largo
plazo requerido en el revestimiento depende de:

+ Los requerimientos de operacioén, es decir, si es necesario un revestimiento
libre de fisuras para prevenir la erosién de la roca, si el revestimiento actia
como una membrana impermeable, o es el objeto que reduce las generacién de
rupturas en el macizo.

+ La relacién entre deformaciones del concreto y la roca.

» Las variaciones en las condiciones longitudinales y perimetrales a lo largo del
tinel.

? L.P.Gonano, Long-term Prestress in Concrete-lined Pressure Tunnels, Water Power and Dam
Construction, November, 1984.
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En taneles de carga media y alta, donde la filtracién es apreciable, se
requiere usualmente un revestimiento impermeable de concreto, teniendo
especial atencidn en eliminar los vacios entre |a roca y el revestimiento, como se
menciono con anterioridad.

Cuando se realizan inyecciones de lechada de concreto en el perimetro del
tinel para la reparticion de la carga, se requiere colocar los tubos de inyeccién
principalmente en la clave del tinel antes del colado del revestimiento, y en caso
de tlneles de alta presién, conviene distribuir tubos de inyeccién en todo el
perimetro.

Hay que considerar en el disefio, que el revestimiento soporte
practicamente la totalidad de la presidn exterior cuando estd vacio el tunel. Sélo
en los casos en que la roca tenga una resistencia adecuada, se puede determinar
que ésta soporte parte de la presion interior a través del revestimiento y de la
zona de inyecciones proxima al mismo.

El espesor del revestimiento depende del tamario del tinel, de la carga, de
la calidad de la roca y del método de construccién. El espesor minimo de concreto
para tineles hasta de 6 m de didmetro interior es de 6.5 a 8 cm por cada metro de
diametro.

La seleccidn de la longitud del tanel por reforzar y la cantidad necesaria de
refuerzo requiere una consideracién cuidadosa de los aspectos geolégicos y
fisicos del sitio que afectan el disefio; ademas del criterio que se utilice para
disefar la tuberia forzada, que normalmente es el método establecido por
Don U. Deere', donde la longitud del revestimiento de concreto se determina
mediante la carga de roca que se disponga para soportar la presién interior.

Para reducir al minimo el agrietamiento del revestimiento, la practica
aceptada por el Bureau of Reclamation de EEUU, para tlineles a presién en roca
sana, es que se deben tomar las siguientes consideraciones:

'° Don U. Deere, Hydropressure Tunnels and Leakage Potential, VII Panamerican Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Vancouver Canada, 1983.
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s Un tinet a presién debe reforzarse cuando la carga de roca sobre el tinel sea
menor de 1.5 veces la carga de presién hidrostatica interior. Para determinar el
refuerzo requerido, se supone que la presion interna varia desde la carga del
embalse lleng, en el extremo aguas arriba del tinel, hasta cero, en el control
donde cambie el flujo a superficie libre. El refuerzo tiene que ser el suficiente
para resistir las presiones desbalanceadas que se presentan, sin considerar
apoyo en la roca vecina.

» En el portal aguas arriba, si no existen compuertas de control y en una
distancia de dos veces su diametro, el tinel debe resistir exteriormente una
presién equivalente a la mitad de la carga, sin exceder de 12 m con presidn
interior igual a cero. Si existen compuertas de control, el tinel debera soportar,
ademas de la carga de roca, la carga hidrostatica total exterior en el caso de
gue se cierren las compuertas.

» En el portal aguas abajo y también con una distancia del doble del didmetro, el
tinel deberd soportar, ademas de las cargas de roca, la carga de presién
desbalanceada que se genera entre la carga de roca y las presiones
hidrostaticas internas.

En tineles excavados en roca fracturada o en donde se necesita disminuir
la filtracién en la zona vecina al revestimiento, se inyecta una lechada de concreto
mediante perforaciones en la capa revestida, llevadas hasta la distancia interior
que se desee inyectar.

Para tuberfas de gran diametro sujetas a una presiéon hidraulica elevada,
como lo son las tuberfas forzadas de fas plantas hidroeléctricas, es oportuno
enrollar la hélice de hilo de acero resistente con una plancha de hierro para lograr
la impermeabilizacién del tubo.

El sistema con lamina de retencién ha sido utilizado en la instalacién de
Soverzene (ltalia). El tubo tiene un diametro interno de 2.55 m, y espesor de
18 cm, para presién interna variable de 143 a 297 m de columna de agua. Cada
tubo, de 4.50 m de longitud, se construye en posicién vertical - con concreto
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armado vibrado a alta frecuencia - en un molde cuya parte externa era la camisa
de plancha, de retencién, de 2 mm de grueso, y en la parte interna por un macho
de plancha reforzada con travesafios moviles, para ser desarmado. Después de
veinticuatro horas de colado, el tubo, queda todavia estacionario durante cinco o
seis dias, después de los cuales se procede al blindaje con hilo de acero de alta
resistencia, de 5 mm de didmetro, mediante una maquina especial que regula la
tensién del hilo. Terminado el blindaje, se aplica un revestimiento externc de
gunita (torcreto).

Para poder obtener una perfecta uniformidad sin tener que utilizar la
plancha que recubre el tubo, se emplean tubos de concreto armado tratados por
el procedimiento “vacuum”, y tubos centrifugados.

El sistema “Vacuum® consiste en extraer, por medio de bombas de vacio, el
agua que contiene la masa de concreto, excede en relacion con la cantidad
necesaria al proceso guimico del fraguado.

El sistema de tubos centrifugados permite un concreto con muy poca
cantidad de agua y, por tanto, con Optimas caracteristicas, tanto desde el punto
de vista de la resistencia al aplastamiento como la impermeabilidad.

Estas tuberias de concreto pre-tensado son utilizadas frecuentemente
dentro de zanjas, y estan sujetas a cargas interiores y exteriores, las paredes del
tubo resuitan de un espesor relativamente grande, por lo que adquieren una
rigidez que en ocasiones las pueden hacer no aptas para tomar grandes
sobrepresiones dinamicas por golpe de ariete. Esta es una razén por la que las
tuberias de concreto se usan con frecuencia para cargas estaticas. Fig. 3.3

3.3.- Tuberia Forzada Metilica

Las tuberias con revestimiento de acero son ubicadas en la zona de
acceso a la casa de maquinas, ya que es en este lugar donde se presenta la
mayor carga hidrdulica de la conduccion, y para poder soportar las presiones
internas que se generan en la tuberia es necesario que se refuerce esta zona con
acero, ya que es el material de mejor comportamiento ante los esfuerzos de
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tensién ademds de tener caracteristicas impermeables. La longitud del
revestimiento de acero esta delimitado dentro de los criterios de disefio como se
puede ver en la teoria de Don Deere, 1a cual menciona que este revestimiento
debe ser colocado desde la casa de maquinas y hasta donde la profundidad de
ubicacién alcance 0.8 H, siendo H la carga de agua que es transportada en el
interior de la tuberia. E! criterio establecido por Selmer-Olsen, indica que
utilizande el encamisado de acero en la tuberia, la distancia minima para ubicar a
dicha tuberia se reduce considerablemente.

El revestimiento de acero es utilizado en todos los proyectos
hidroeléctricos del mundo para conectar la tuberia forzada con los
turbogeneradores en la zona de transicidn entre la casa de maquinas y la
conduccién a presién, ésta zona se localiza en la parte mas baja de la tuberia a
presion, por un lado, para proporcionar una tuberfa autoestable en la parte de la
ladera que se encuentra cerca de la zona de transicion, y por otro para reducir el
espesor de concreto reforzado que seria necesario en esta zona.

El revestimiento de acero es disefiado para soportar toda la carga interna,
sin tomar en cuenta la carga de roca que se necesitaria para contrarrestar la
presién de la tuberia. Por ejemplo’, para e! punto donde Z = 0.4 H, se requiere
una carga horizontal de 1.2 H. El revestimiento de acero para las partes de la
conduccién forzada donde se necesita mayor refuerzo, esta disefiado en base a
una parte de la carga de roca en relacién con su médulo de elasticidad.

El encamisado de acero es utilizado también en los lugares a lo largo del
eje del tunel, donde se tenga la carga de roca muy baja (menor a 0.5 H), o donde
se registren pérdidas de agua. Ademas, en los lugares donde la roca no es capaz
de soportar las altas presiones y se debe evitar al méximo que el esfuerzo
alcance o sea transmitido a la roca.

El acero utilizado para este tipo de revestimientos, es el "Cu-Cr”", acerc con
una resistencia de 50 a 60 kg/mm?. El didmetro de la tuberia con revestimiento de
acero se relaciona con el espesor, por ejemplo con un didmetro de 140 m y

" American Iron and Steel Institute and Steel Fabricators Assoc., Inc., 1981
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28 mm de espesor se alcanza un esfuerzo en la tuberia de acero para la carga
hidrostética (no tomando en cuenta el gradiente de presion) es de 1.33 kg.fem”.

Con objeto de reducir el peso de las tuberias forzadas revestidas con
acero, se han ideado las tuberias pre-deformadas y las pre-comprimidas en
frio. Se trata de dos sistemas de construccidn que puede considerarse derivados
del tipo de tuberias blindadas, empleadas corrientemente para grandes cargas y
del tipo de las de concreto armado precomprimido.

En el primer sistema, los tubos de plancha de acero soldada, se refuerzan
con anillos colocados en caliente. O bien los tubos se construyen con espesor
conveniente y de didmetro ligeramente inferior (1%) al de los anillos de blindaje,
los cuales se colocan en frio y debidamente espaciados. Después se somete el
tubo por medio de una prensa hidraulica, a una presiéon que puede alcanzar y
sobrepasar el doble de la presién a la que estara sujeta, bajo este esfuerzo la
plancha del tubo se dilata apoyandose en los anillos y da origen a tensiones que
superan el limite elastico del material después de anulada la presion y asume un
nuevo {imite de elasticidad correspondiente a la méaxima solicitacién soportada,
que es de 25 kglrnm2 aproximadamente. Los anillos, normalmente de acero al
carbono, con carga de seguridad de 24 kg/mm’, sufren sdlo un alargamiento
elastico y por ello ejercen sobre el tubo una presién analoga a la que se produce
con el montaje en caliente. Después de haber reducido hasta cero la presién
indicada, vuelve a aplicarse nuevamente durante cinco minutos.

Con tal sistema se obtiene una notable reduccién del peso de la tuberia
forzada con respecto al sistema de la tuberia soldada, que estd en relacion
aproximadade 1a 2.

En el segundo sistema se utilizan tuberias pre-comprimidas con un cable
de acero tensado y enrollado en hélice, cuya tensién se fija de modo que se
reparta sobre el cable, gran parte de la resistencia a la presién hidréulica de la
tuberfa.

En la actualidad se requiere que las tuberias forzadas con revestimiento de
acero localizadas dentro del sistema de conduccién, sobre el terreno o cruzando
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depresiones o barrancos, sean autosoportables. Esto es posible en la mayoria de
los casos sin incrementar el espesor de las placas, excepto en las pequefias
longitudes adyacentes a los apoyos y en claros muy grandes. Para que la tuberia
funcione satisfactoriamente como una viga se deben limitar las deformaciones de
la placa en el apoyo mediante el uso de anillos de rigidez.

Una tuberia se puede disefiar para resistir con segundad los esfuerzos de
flexion y cortantes que actian en seccién plana del tubo por diversos métodos,
los que pueden ser:

a) Déandole suficiente rigidez a la placa, por sf misma.

b} Envolviendo en forma continua parte de la periferia del tubo.

¢) Por medio de apoyos individuales en forma de silletas.

d) Por medio de anillos de rigidez, los cuales transmiten las cargas a
columnas de concreto y a la cimentacién.

Como la presion hidrostatica dentro de una tuberia forzada varia del techo
al fondo, existe la tendencia a que se distorsione la forma circular del tubo. Este
fenémeno es especialmente notoric en tuberias de gran diametro con placas
delgadas y sometidas a cargas bajas o parcialmente llenas. También pueden
causar deformaciones de consideracion en la tuberia, el propio peso y la carga de
roca que se encuentre actuando sobre la tuberia, es por esto que dependiendo
del sistema de soporte, los diagramas de esfuerzos y deformaciones a lo largo de
la circunferencia de un tubo lleno pueden tomar diferentes formas.

3.4.- Los Materiales mas Usados en México

La tuberia forzada, puede ser construida de materiales diversos; pero es
conveniente, que en todo caso, el material llene las condiciones minimas
siguientes:
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a) Debe ser capaz de resistir por si mismo o con auxilio de otros materiales,
los esfuerzos debidos a presion hidrostatica, golpe de ariete y flexidn del
tubo sobre sus apoyos.

b) Debe ser suficientemente elastica para soportar cambios bruscos de
presion. Ademds, la elasticidad del material ayuda a reducir la violencia
de los golpes de ariete.

¢) Debe ser impermeable para evitar fugas de agua, sobretodo con
presiones elevadas.

d) Debe dar facilidades para efectuar uniones lo suficientemente estables
para poder soportar la presién intema.

e) Debe resistir a la compresién generada por la dilatacién debido a
cambios de temperatura, peso propio del tubo durante el transporte, ©
trabajo del tubo como viga apoyada en sus soportes definitivos.

Concreto

El concreto se usa con refuerzo de acero corrugado por no satisfacer por si
solo la condicién (a), principalmente en tubos de gran diametro (2 m o mas) con
presiones interiores relativamente bajas. Debido a su enorme peso los tubos son
casi siempre colados en su lugar definitivo. De hecho, un tinel a presion
revestido, no es otra cosa mds que un tubo de concreto, hecho en el propio lugar
y situado bajo el terreno.

La falta de elasticidad del concreto, en relacidn con otros materiales, da al
problema del golpe ariete una gravedad tal que puede decirse que no hay tubo de
concreto que soporte variaciones bruscas de presion sin perjudicarse en mayor o
menor grado, a pesar de la compresién a que puede estar sujeto por encontrarse
rodeado por roca.

La condicién (c} se cumple usando mezclas ricas y dando al tubo un
acabado interior de cemento fino, y haciendo juntas de dilatacion de tipo

bituminose o similar. La (d) se cumple al momento de hacer los tubos en el
terreno.
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En resumen las tuberias a presién con revestimiento de concreto son
utilizadas para presiones regulares cuando el macizo rocoso lo requiere para
soportar la presion hidraulica que se maneja internamente en la conduccion y
para darle mayor impermeabilidad a la roca, principalmente.

Acero Centrifugado

Los tubos hechos con acero de bajo porcentaje de carbono, extraldos en
caliente, centrifugados y sin costura retnen las condiciones de seguridad y
eficiencia en forma amplia, ademds de ser los mas utilizados (hasta de 165 kg/em®
con 50 cm de espesor). lLa ausencia de soldaduras © remaches es una
circunstancia ventajosa respecto a tubos de acero laminado, por tener menor
coeficiente de friccion, menos espesor a igual resistencia y una homogeneidad
mas completa.

Las laminas de acero son de dimensiones limitadas, ya que para formar un
tubo, es necesario unir varias laminas por medic de hileras de remaches o
soldaduras alrededor de la circunferencia y a lo largo del tubo, usando tantas
laminas come se necesiten de acuerdo al diametro y la longitud de la tuberia. La
laminacién puede ser hecha en caliente en espesores fuertes, hasta 45 mm, o en
frio si el espesor es mas pequefio.

Debido al empleo de remaches o soldaduras, la tuberia de lamina debe
tener un espesor un poco mas grande que los correspondientes sin costura. Se
dice que hay una “eficiencia de juntas® que es la relacién de la carga de ruptura a
la tensién, de la lamina soldada o remachada, respecto a la carga similar de una
l[amina entera. Dicha eficiencia consta en la siguiente tabla.
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TIPO EFICIENCIA DE JUNTAS (%)
REMACHE UNA HILERA 70-75
REMACHE DOS HILERAS 80 -85
SOLDADURA A TOPE 70-75
SOLDADURA SUPERPUESTA 90-95

La eficiencia de una junta soldada depende de la perfeccion de la

soldadura y ésta sdlo puede ser alcanzada por medio del examen radiografico. Si

la tuberia lleva uniones faciles de realizar en el sitio y las juntas han sido hechas

en |a fabrica y sometidas a examen, se obtiene la mayor seguridad posible. Pero

si la tuberia es continua y debe ser soldada en el terreno, conviene que cada

punto sea examinado con un portatil de Rayos X, antes de ponerla en servicio. El

examen puede ser reducido pidiendo la tuberia en tramos de & a 15 m de largo,

con fa mayor parte de las juntas soldadas y examinadas en la fabrica.

Con objeto de evitar deformaciones permanentes causadas por el peso

propio del tubo, amarres y golpes durante el transporte, la construccién, etc., se

fiia un espesor minimo de ldmina conforme la siguiente tabla;

Espesores Minimos Ordinarios

Diametro tubo remachado (m) Espesor (mm)
Hasta 0.4 3

De04a1 5

Deta1b 6.35
De15a2 9.5

De2a3 13

Diametro tubo soldado (m) Espesor (mm}
Hasta 1 6.5
De1aib 95

Méas de 1.5 125
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4.- CRITERIOS DE DISENO

Los esfuerzos in-situ de un macizo rocoso, estan relacionados con el peso
de los estratos sobreyacentes, con la historia geclégica del macizo y con la
tecténica presente en la zona. Este campo de esfuerzos se ve alterado con la
creacion de una excavacion subterranea, y en algunos casos, esta alteracion
infroduce esfuerzos lo suficientemente grandes para exceder la resistencia del
macizo rocoso, por lo cual se empieza a presentar el debilitamiento de la roca
adyacente a los limites de la excavaci6n, lo que puede llevar a la inestabilidad de
ésta y presentarse un cerramiento gradual, derrumbes del techo y en casos
extremos, estallido de la roca.

En una tuberia forzada, ademas de soportar los esfuerzos provocados por
la excavacién subterranea, se busca que el macizo rocoso resista los efectos de
ta presién hidraulica interna, utilizando para tal efecto un revestimiento de
concreto o un encamisado de acero, cuando las condiciones de la roca no son las
ideales para soportar la presidn por s sola.

En Noruega, se establecié que la utilizacion de una tuberia forzada sin
revestimiento se puede construir, si las caracterlsticas mecanicas y las
condiciones geoldgicas del macizo son favorables, es decir, que se tenga una
buena calidad de roca en el macizo, que no existan materiales solubles, que la
cobertura de roca sea la adecuada, que se cuente con un alto nivel de aguas
freéticas y que se tenga una baja permeabilidad.

El revestimiento de acero es utilizado cuando la cobertura de roca es poca,
la presién hidraulica es alta y ademds, existe una gran permeabilidad; no asi los
revestimientos de concreto, que se colocan en zonas con menor permeabilidad y
en donde las caracteristicas mecanicas y las presiones hidraulicas lo permitan.

4.1.- Esfuarzos Alrededor de Excavacionas Subterrineas
Cuando se lleva a cabo una excavacion dentro de un macizo rocoso, los

esfuerzos in-situ de dicho macizo se redistribuyen en sus inmediaciones, por lo
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que se induce un nuevo campo de esfuerzos en la roca, el cual se puede
representar por medio de las trayectorias de los esfuerzos principales, donde se
muestran lineas imaginarias en un cuerpo elastico comprimido a lo largo de las
cuales actian estos esfuerzos. Este campo puede ser visualizado utilizando la
analogia que existe entre las trayectorias mencionadas y las lineas de flujo que
presenta el agua en una corriente tranquila.

Las trayectorias de esfuerzos principales pueden considerarse, como la
division del material en elementos sobre los cuales actuaran estos esfuerzos. Con
lo que se puede observar que en las inmediaciones del orificio las trayectorias
distan de ser verticales u horizontales, ya que se desvian de su linea original.

Un ejemplo representativo del campo de esfuerzos alrededor de una
excavacion subterranea se da, cuando se coloca una obstruccion cilindrica en
una corriente del agua, esta tiene que fluir alrededor de este obsticulo y las
lineas de flujo se desvian, mientras que en las inmediaciones de la obstruccion, el
flujo del agua va mas despacio vy [as lineas de flujo se abren; de la misma manera
se presenta la separacién de trayectorias de los esfuerzos que se generan en
zonas a tensién, localizadas en el piso y en el techo de una excavacién circular
que esta sujeta a compresién aplicada uniaxialmente. Fig. 4.1

En zonas a los lados del obsticulo, 1a circulacién de agua tiene que ir con
mayor velocidad para poder alcanzar al resto de la corriente, es por lo que las
lineas de flujo se amontonan. Esto es semejante a lo que sucede en una
excavacién, donde se da un amontonamiento de las trayectorias que siguen los
esfuerzos generados en las zonas a compresion, ¥y es por esto que se ven
incrementados dichos esfuerzos.

Fuera de una zona de aproximadamente 3 veces el diametro de la
obstruccién, las lineas de flujo no se desvian en forma apreciable, por lo que el
flujo que pasa fuera de esta zona, no “ve" el obstaculo, el cual solo produce un
desacomodo [ocal. Este fendmeno se presenta también en una excavacién, ya
que los puntos en el macizo rocoso que se encuentran distantes de 3 radios
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desde el centro de la excavacién, no influyen en los esfuerzos generados
alrededor de la misma. Fig. 4.2

4.1.1.- Esfuerzos in-situ

Los esfuerzos que actlan sobre el macizo son a nivel regicnal, ya que
pueden estar condicionados por la actividad tecténica, pero esto no implica
necesariamente que la zona sea sismicamente activa, ya que el macizo rocoso
puede responder de forma "viscoplastica™ al estado de esfuerzos actuante.

La condicién de los esfuerzos preexistentes en el macizo rocoso, esta dada
por los esfuerzos vertical (o) y horizontal (on), (Fig. 4.3 y 4.4); cuyos valores se
obtienen mediante las siguientes ecuaciones:

o=y ¥ on=ovk

Ademds estos valores pueden ser cbtenidos en campo mediante ensayes
como las pruebas del gato plano y el de roseta de deformacion.

Como se puede observar, ay, involucra un valor de K, que a su vez, esta
relacionado con p que es la Relacién de Peisson:;

Ke=p /(1-p}

Esto se da para un estado sin deformaciones horizontales, es decir; que el
macizo rocoso se encuentra en un situacién en la que sdlo interviene su propio
peso.

Los esfuerzos verticales medidos corresponden al calculo que involucra la
carga de la roca sobreyacente a una profundidad determinada, es decir; o, = yZ,
donde y es la unidad de peso de la roca (entre 2000 y 3000 Kg / m®) yZesla
profundidad a la que se quiere conocer el esfuerzo. Fig. 4.5

Los esfuerzos que se presentan alrededor de la excavacién, estan
relacionados con el estado en que se encuentra el macizo rocoso; asl, para un
macizo en estado de reposo se tiene un valor de K entre 0 y 1, que tedricamente
corresponde a valores de p entre 0 y 0.5. Para un valor especifico de K = 0.33,
corresponde un p de 0.25, cuyo valor es representativo de una gran variedad de
rocas sanas a profundidad media.
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=1 Concentracitn

Concentracién de esfuerzos a lo largo de los ejes
vertical y horizontal en un tinel de seccién circular

Fig. 4.3

"
1

N

-

Concaniracidn de aafusrzoy

Concentracién de esfuerzos en la superficie interior de un
tunel de seccidn circular en un campo biaxial de esfuerzos

Fig. 4.4
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Una forma muy eficaz de obtener el valor de K, esta dada por la
consideracién de los valores de los esfuerzos in-situ; es decir, los valores de
O'vych.

K=0r|I0v

Seguin esta relacién, para K = 1, el campo de esfuerzos esté influido por
presiones hidrostaticas que sblo se presentan en rocas localizadas a grandes
profundidades, mientras que para valores mayores a 1, el campo de esfuerzos
regional se ve influenciado por los esfuerzos tecténicos.

En general, a pequefas profundidades existe una cantidad considerable de
dispersién en los esfuerzos obtenidos, lo que probablemente se deba al hecho de
que para medir estos valores se trabaja muchas veces cerca del limite de la
precision de la mayoria de los instrumentos. Sin embargo, no se debe dar por
descontado que pueden existir esfuerzos verticales altos, sobre todo en lugares
donde algun fenémeno geolbgico o topogréfico extrafio haya influenciado todo el
campo de esfuerzos.

Seguin estudios realizados por Hoek'?, en zonas con un gran plegamiento o
que se mantienen en una gran actividad tecténica (Fig. 4.6 y 4.7), el esfuerzo
vertical mantiene su relacién de o, = vy Z; sin embargo K, se ubica dentro de los
siguientes limites:

(100/Z) + 0.3 <K < (1500 /2Z) + 0.5
Ademas, los mismos estudios indican que a profundidades menores de

500 m los esfuerzos horizontales son notablemente mayores que los esfuerzos

verticales (Fig. 4.8). Aunque como indica la regla de Heim™, los esfuerzos

"2 Hoek, Excavaciones Subterréneas en Roca, Mc. Graw Hill, México, 1980.

P Regla de Heim: La incapacidad de la roca para soportar tanto las grandes diferencias de esfuerzos como
los efectos de la deformacién del macizo rocoso en refacitn con el tiempo geolégico, puede ser la causa de
que los esfuerzos laterales y verticales se equilibren después de largos periodos. (Heim A., Zur Frage der
Gebirgs-und Gesteinsfestigkeit, Revista de Construccidn Suiza, Vol. 50, Febrero 1912)
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horizontales y verticales tienden a equilibrarse de una manera muy somera a
profundidades mayores de 1 Km, ya que, la roca no es capaz de soportar los
esfuerzos cortantes que se llegaran a presentar de haber grandes diferencias en
la magnitud de los esfuerzos principales. Por lo tanto, si los esfuerzos
horizontales llegaran a ser de una magnitud considerable a profundidades
mayores de 1 Km, aquéllos provocarian fracturas, flujo plastico o deformaciones
en ia roca cuya magnitud estaria relacionada con el tiempo. Todos estos procesos
tenderian a reducir la diferencia entre esfuerzos horizontales y verticales,

manteniendo el estado de reposo en el macizo™,

4.1.2.- Esfuerzos Alrededor de un Excavacién Circular (Anélisis deg Kirsch)

Para el calculo de los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos
inducidos alrededor de excavaciones en materiales elasticos, se debe tomar como
base la teoria eldstica. Para ello se debe resolver una serie de ecuaciones de
equilibrio y de compatibilidad de desplazamiento para condiciones de Hmites
determinados y ecuaciones constitutivas para el material. Fig. 4.9

Para calcular los esfuerzos en la roca que rodea una excavacion circular en
un cuerpo elastico comprimido, se establecen las siguientes ecuaciones':
Componentes de los esfuerzos en el punto (r, 8)

Radial o= Yo, [(1+K)(1-(@ /™) +(1-K)(1-4a2/r?+3a"r") cos 20]
Tangencial o= Yo, [(1+K)(1 +(@/r?)-(1-K)(1+3a"r* cos 29]
Cortante g =Yaoy [-(1-K)(1+2a%/r? -3a%r* sen 20]

Esfuerzos principales en el punto (r , 8)

Méximo a1 =% (0, + 0g) + [ (0r - Go)* + 1)
Minimo 62= V2 (0, + 0g) + ['ls (0, - Ga)* + 17| *

Direccion de la linea de falla tan 2a = 214/ (0 - o)

 Hoek, Excavaciones Subterréneas en Roca, Me. Graw Hill, México, 1980.
** Jeager J.C. and Cook N.G.W., Fundamentals of Rock Mechanics, Chapman and Hall, London, 1976.
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4.1.3.- Esfuerzos en los Limites de la Excavacién

El esfuerzo radial o, y el esfuerzo cortante 1, tienen un valor de cero en el
limite de la excavacién donde r = a. Mientras que el esfuerzo tangencial en el
limite se cbtiene mediante la siguiente formula:

ce = oy ((1+K) - 2 (1 - K} cos 20)
Pero en el techo y el piso de la cavidad, o sea; cuando 6 = 0 ® y 180°
respectivamente, el valor se ve modificado por la siguiente ecuacion:
Go= g (IK-1)
Y para las tablas o paredes de la excavacién, es decir; cuando 8 = 90° y 270°,
dicho esfuerzo adquiere un valor de:
Ce=0y(3-K)

Para K = 0, en el techo vy el piso de la cavidad se presentan tensiones.
Mientas que para K = 0.33, los esfuerzos en el techo y el piso son cero, y para
valores mas altos de K, la excavacion presenta compresién en toda su periferia.
En las paredes del tinel los esfuerzos disminuyen desde un maximo de 3o, para
K = 0 hasta un valor de 25, para K =1,

Los unicos esfuerzos que pueden existir en los limites de una excavacién
son los tangenciales a los limites de la cavidad para todas las formas de
excavacion, siempre y cuando no tengan cargas internas. Cuando la superficie
interna del barreno tenga cargas de presion de agua, o sufre la reaccién de un
revestimiento de concreto, o de las cargas aplicadas por las anclas, se deberan
tomar en cuenta todos esos esfuerzos intemnos durante el calculo de su
distribucién en la roca que circunda la cavidad. Fig.4.10

4.1.4.- Esfusrzos Alejados de los Limites de la Excavacitn

A medida que aumenta la distancia r, a partir del orificio, la influencia de la
cavidad sobre los esfuerzos en la roca disminuyen, desvaneciéndose su
concentracién con bastante rapidez, ya que a una distancia r = 3a de los limites

de la excavacion, la relacién entre los esfuerzos aplicados e inducidos estd muy
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cerca de 1. Es decir, a esta distancia, los esfuerzos en la roca no se ven
influenciados por la presencia de la cavidad.

Para una excavacién circular, el campo de esfuerzos se repite en cada uno
de los cuadrantes. Esto implica que se puede generar una visién completa de los
esfuerzos que circundan una cavidad con sélo resolver las ecuaciones para los
valores de 8 =0 °y 90° y que los ejes horizontal y vertical que pasen por el
centro de la excavacion, sirviendo de ejes de simetria a la cavidad. Fig. 4.11

Las compresiones o tensiones inducidas por los efectos térmicos en los
revestimientos y en la masa de roca aledalla son importantes y para
Jests Alberro'®, deben de tomarse en cuenta durante el andlisis de la estabilidad
de la tuberta forzada, junto con los esfuerzos tecidnicos actuantes. Ya que,
cuando se presentan los cambios de temperatura en el revestimiento se provoca
un estado de tensiones en el concreto que en la mayoria de las ocasiones
provoca agrietamiento, debido a que los esfuerzos de tensién son mayores que
los de compresion (ofma). Aunque se presente una situacién inversa, es decir;
que las compresiones sean mayores o iguales a las tensiones, el concreto se vera
afectado, ya que perdera capacidad en su resistencia, debido a que se encontrara
trabajando antes de entrar en operacién bajo un estado de esfuerzos a tensién.

Cuando se tiene un incremento en la temperatura del perimetro del tanel, la
tensién normal tangencial en la parte interna del revestimiento que envuelve a la
tuberia disminuye hasta lograr valores de compresién en casos extremos. Es
entonces cuando el esfuerzo normal (oz) toma un valor de compresiéon que
depende tnicamente de! efecto térmico que act(a en la tuberia.

4.2.- Criterios de Disefio
Los criterios para disefiar las tuberias forzadas, estan fundamentados en la
hipétesis de que la columna de roca 6 carga de roca tiene un valor de y=Z , debe

ser |la adecuada para soportar la carga hidraulica en un punto de andlisis y ésta

'® Jesiis Alberro, Estabilided de Tuber(as Forzadas y Efectos Térmicos, Towards New Worlds in Tunneiling,
Vieitez-Utesa and Montafiez-Cartaxo (eds), Rotterdam, 1992
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2 Eafuerzos on la poriferia
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Fig. 4.10
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no imponga esfuerzos de tensién superiores a las compresiones que actian en la
masa de roca aledaria, para evitar que la presion interna del agua desestabilice el

macizo rocoso.

4.2.1.- Criterio Noruego

Noruega, por la calidad del tipo de roca que se encuentra en su territorio,
es un pais en donde la mayoria de sus excavaciones subterr&neas, como por
ejemplo las tuberias forzadas y los pozos a presidn, pueden ser construidas sin
revestimiento y guardar una buena estabilidad durante su operacién. Los macizos
que prevalecen en esta zona son los que se consideran duros (de buena calidad)
como pueden ser los formados por el gneis y el granito.

En Noruega, los tineles de presién sin revestimiento y los pozos inclinados
de presion, han encontrade su mayor alcance, ya que, hasta 1982, Noruega
contaba con alrededor de 64 tuneles a presién sin revestimiento y con pozos de
presidn que oscilan entre 150 y 780 m de columna de agua.

Hasta 1972, en Noruega se manejaba un criterio de anteproyecto basado
en la original *Rule of Thumb®, que proponia valores de:

Z=06H Paraladeras en el macizo rocoso con inclinaciones de hasta 35°

Z=10H Paraladeras en el macizo rocoso con inclinaciones de 60 ©

En 1971, Bergh-Christensen y Danneving", Introdujeron una modificacion a
la *Rule of Thumb®, en la cual se toma en cuenta la inclinacién de la ladera del
macizo rocoso;

L2 (Hy) / (y cos B)
donde:
L = Distancia mas corta entre la superficie del terreno y el punto analizado
de la tuberia {m)

7 Don U. Deere, Hydropressure Tunnels and Leakage Potential, VII Panamerican Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Vancouver Canads, 1983.
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B = Inclinacién que guarda la ladera del macizo.
H = Carga estatica presente en el punto de analisis {(m)
v, = Densidad de la roca (peso especifico)

v« = Densidad del agua

También es posible calcular la carga de roca mediante:

Z > (Hyw) / (v cos® p)
donde Z = carga de roca vertical (m)

La “Rule of Thumb" desarrollada por Berg-Christensen y Danneving, ha
sido el criterio utilizado por décadas para disefiar las tuberias a presion. Este
criterio esta basado en la teoria de que la profundidad a la que se debe colocar la
tuberia forzada en el interier del macizo, debe ser la suficiente para equilibrar la
presién de agua con la carga de roca.

En la figura 4.12 se ohserva que existen dos puntos criticos a lo [argo de la
tuberia forzada, los cuales deben ser controlados, para que la sobrecarga esté
segun el criterio,

El primer punto estd en el codo superior del pozo con revestimiento ce
concreto, mientras que el segundo se encuentra en el punto donde inicia el
encamisado de acero.

En la imagen se ve que en el codo superior, Ia presion hidrostéatica es de
Hy=1277-967 =310 m.

La distancia mas corta a la superficie del terreno natural, esta dada por el
valor de L, = 200 m que proporciona una relacién de sobrecarga de L, / H, = 0.65,
mientras que la distancia mas corta a la correccién del perfil es de L; = 120 m,,
dando una relacién de sobrecarga de L,/ Hy = 0.39.

Se tiene un andlisis similar en el punto de arranque del encamisado de
acero, donde la carga de agua es Hz = 1277 - 690 = 587 m, y la distancia mas
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carta a la superficie natural de la ladera es de L; = 430 m, dando una relacién de
sobrecarga de L; / H; = 0.75, y la distancia mas corta al perfil corregido es
Ly =370 m, dando L/ H; = 0.63. Fig. 4.13

En 1974 se presentd un segundo criterio establecido por Selmer-Olsen'®
que esta basado en el uso del elemento finito, en modelos computarizados y en el
concepto de que en ninguna parte a lo largo del tdnel a preston sin revestimiento,
la presidn intena del agua no sobrepase el esfuerzo principal menor de
compresion a lo large del perimetro de la excavacion.

Este criterio se apoya en el uso de diagramas para analizar el perfil que
guarda [a ladera del macizo rocoso y poder establecer el lugar adecuado para
alojar la tuberia forzada, ofreciendo una solucidn rapida, pero al ser aproximado
el resultado, debe ser comprobado mediante pruebas in-situ. Fig. 4.14
En el caso mostrado en la figura se tienen los siguientes datos:

La inclinacion de la ladera en el macizo rocoso es de: p = 25°.

La altura total de la ladera es de aprox. 2000 m.

Se realizé un corte en la ladera a los 1750 m, ya que el pico de la misma
tiene una influencia nula en el estado de esfuerzos del macizo, por lo que la altura
de la ladera se ve afectada 250 m.

Y debido a que en el macizo se presenta una zona importante de falla, la
cuzl es paralela a la ladera, la altura se toma disminuyendo 750 m.

Por lo que para el disefio se tiene una altura modificada del macizo rocoso
de D = 2000 - 250 - 750 = 1000 m.

Ei macizo rocoso cuenta con un nivel de aguas freaticas de 1277 m., pero
la carga estatica del agua, medida tomando la parte mas baja de la ladera como
referencia, es decir; modificando los 750 m de correccién, da un valor de:
H=1277 - 750 = 527 m.

Con los valores de {a altura de roca y de la carga hidrostética, se tiene una
relacién de H / d con un valor de 527 / 1000 = 0.53.

"* Selmer Olsen R., Underground Opennings Filled With High-Pressure Water or Air, Botletin International
Association Geology, Vol. 9, 1974,
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Raviskdn de un pari por medio del criterio de
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Este valor indica que siguiendo la linea 0.53 hacia abajo, se define el
equilibrio entre el incremento de la carga hidrostatica y el incremento del esfuerzo
principal menor. Fuera de esta linea, la presion de agua es mas alta que el
posible esfuerzo principal menor del macizo, esta 4rea es candidata a presentar
posibles aberturas en las juntas existentes, con una orientacién normal a l[a
direccién del esfuerzo principal menor.

Como se menciond con anterioridad, segun los estudios realizados por
Seimer-Olsen, la estabilidad de la tuberia debe estar en funcién de la inclinacion
de la ladera y de la carga hidraulica. Ademas, para poder ubicar la tuberia forzada
dentro del macizo propone las siguientes ecuaciones:

» Parap <45 °, ladistancia mas corta a la que puede ubicarse una tuberia
forzada con respecto a Ia ladera del macizo es:
Dmia 2 (H/ (yrcosp ) ) + (40 (Ho/d)y? ) + 40
siempre que se cumpla:
a<15p
H<1.1d

colocando el margen de seguridad cerca de la ¢ima de la ladera.

e Para § > 45 °, cuando el limite superior del revestimiento de acero es
ubicado en la parte mas baja de la ladera, la distancia a la que se debe
colocar la tuberia es:

Den 2 (Ho2 /2d ) + 50
debiéndose cumplir con las siguientes condiciones
asf
H,<1.1d
en todos los casos el sitio de ubicacién debe ser arriba de la parte mas baja de la
ladera y, debido al problema de filtracién Dy, debe ser mas grande que la carga
hidraulica presente.
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« Para B = 0, es decir; en un terreno plano, la carga de roca se calcula
mediante:
Dminz((H)(Yw"Tr))"'so

En este caso el tinel deberia ubicarse a una profundidad suficiente para
poder equilibrar los esfuerzos del macizo con los esfuerzos interiores debido a la
presién de agua. Las depresiones existentes en la ladera, pueden despreciarse

cuando estas no son mas profundas que % D Fig. 4.15

donde:
a = Angulo de inclinacién de la tuberia forzada
B =Angulo de inclinacion de la ladera del macizo
H, = Carga hidraulica total méxima en la tuberia

Dmn = Profundidad perpendicular minima del punto de anélisis de la

tuberia
H = Carga hidraulica en el punto de analisis
d = Diferencia de niveles entre la cima del macizo donde se aloja la

tuberia y el fondo del cauce en |la zona de desfogue
¥r = Peso especifico de la roca

Yw = Peso especifico del agua
Tomando en cuenta los dos criterios, y de acuerdo con la férmula de
Kirsch™, se puede resumir que el criterio noruego asegura la estabilidad de las

tuberias forzadas mediante la siguiente expresion empirica:

Z>aH

" Hoek, Excavaciones Subterréneas en Roca, Mc. Graw Hill, México, 1980.
82



Ubicacidn de la tuberia segiin Selmer-Olsen

Fig. 4.15
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siendo a un parametro que toma en cuenta la geometria de la ladera en donde se
aloja el tanel y H la carga hidraulica méxima de operacién. Para el caso de una
ladera de « igual a 0.4 y para casos extremos, en que se necesite manejar valores
conservadores, se toma ¢ igual a 1.3.

Cabe sefalar que para que se cumpla la ecuacién anterior, se debe cumplir

Z>04H si K> 0.66
Z2>13H siK>044

El valor de Z > 0.4 H resulta cotidiano en Noruega, ya que es una zona que
presenta valores de K superiores a 1, mientras que en zonas donde K sea menor
o igual a 0.44, la regla empirica de Z > 1.3 H dejara de ser conservadora®.

4.2.2.- Criterio de Deere

Don U. Deere considera para una tuberia sin revestimiento, un espesor
considerable de cobertura de roca que sea capaz de contener un tinel de alta
presién®'.

Asi, el espesor minimo propuesto por Deere en la carga de roca
vertical (Z), es de 0.4 H, donde H es la carga hidraulica; tomando una sobrecarga,
debida a gravedad, con un valor de 2.5, pero si se tiene una sobrecarga de 2.8,
el factor seria de 0.36 H. Segin Deere, este concepto proporciona teéricamente
un factor de seguridad de 1, para un terreno de superficie horizontal y con una
tuberia a presién actuando en un area considerable. Para una superficie inclinada
se requiere de una mayor profundidad para poder estabilizar el macizo con una
mayor carga de roca.

Debido a los efectos de desgaste que provoca la erosion, y ya que éstos no
se distribuyen de manera uniforme, ia calidad del macizo se ve modificada

* Hast N., The Measurement of Rock Pressuze in Mines, Sveriges Geologiska Undersokn, Arshok 52, No.3,
1958

! Don U. Deere, Hydopressure Tunnels and Leakage Potential, VII Panamerican Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Vancouver Canad4, 1983.
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reduciendo |a resistencia de la roca, ademas de modificar las tensiones laterales
in-situ, las cuales no guardarian uniformidad, por lo tanto dificultarian el calculo
para su determinacidn. Es por esto, que Deere propone modificar ia
“Rule of Thumb", tomando en cuenta los problemas de tensiones laterales y
permitir }a baja permeabilidad con revestimientos, ya sea de acero o de concreto
reforzado.

El disefio propuesto por Deere para una tuberia forzada, lo divide en dos
etapas. La primera incluye un encamisado de acero que va de la casa de
maquinas hacia el interior de macizo, dicho encamisado se lleva hasta donde la
cobertura de roca toma un valor de 0.8 H y la cobertura horizontal adquiere el
valor de 2.0 H. A partir de este punto se coloca un revestimiento de concreto
armado a io largo de la tuberia y se lleva hasta donde la cobertura de roca
alcanza un valor de 1.3H. Fig. 4.16

En la segunda etapa del disefio, se verifican las condiciones de tension
mediante pruebas in-situ, utilizidndose para ello ensayes como el de
hidrofracturamiento, obtencién de muestras de roca mediante barrenos, la prueba
del gato plano o el de roseta. Los resultados obtenidos van medificando la
ubicacién de la tuberia y van estableciendo las zonas de reforzamiento en el
interior del macizo rocoso.

Alternativamente, Deere propone que se realicen pruebas de
hidrofracturamiento durante la construccion del tinel a presion, para poder ajustar
cuando sea necesario el reforzamiento tanto de acero como de concreto
reforzado. Mediante estas pruebas, Deere establecié, que la presion de
hidrofracturamiento en la zona final del encamisado de acero debe ser de por lo
menos 120 % de H y de 140 % de H al final de la seccién del revestimiento de
concreto reforzado. Si las pruebas de hidrofracturamiente arrojan valores mas
altos, las zonas de revestimientos se pueden reducir en 0.6 H en la zona del
encamisado de acero y en H en la zona de revestimiento de concreto reforzado.
Fig. 4.17
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Limites de los revestimientos propuestos por Deere

Fig. 4.16

Z-

H —
VA

Prueba de hidrofractura > 1.4 H

Prueba de hidrofractura> 1.2 H

Z = Ubicacion de la tuberfa en el interior del macizo
H = Carga Hidraulica

Ubicacion de la tuberia forzada segin Deere

Fig. 4.17
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La cobertura de roca horizontal (X) debe tener como minimo 2.0 H, para

poder soportar los esfuerzos a lo largo de toda la tuberia forzada.

Segln el criterio de Deere, se puede establecer que cuando:

Z | < | 0.8 H|Se requiere un encamisado de acero

1.3H|>|Z|>]|0.8 H|Se refuerza el macizo con un revestimiento de concreto

Z | 2| 1.3 H| Se puede dejar sin revestimiento, cuando las condiciones
geotécnicas sean: el macizo sea de buena calidad, exista
ausencia de material soluble, cuando se tenga un alto
nivel de aguas freaticas y la permeabilidad de la roca sea

baja.

4.2.3.- Criterio de Schneider

En los tineles a presién sin revestimiento hidraulico, es comin que se
presenten problemas de hidrofracuramiento.

Ademads, un exceso de permeabilidad en el tinel excavado en roca trae un
peligro operacional cuando las filtraciones alcanzan la superficie natural con
riesgos de deslizamientos e inundaciones.

En el caso de permeabilidad provecada por hidrofracturacién, la presién del
agua en el tinel es mayor que el esfuerzo principal menor, por lo cual se
recomienda el uso de un encamisado de acero. Cuando el nivel natural de aguas
fredticas es mas alto que el nivel piezométrico en el tanel, el problema de la
permeabilidad natural no tiene ninguna importancia.

El fimite del blindaje de acero, se soluciona a través de los resultados de
ensayes de hidrofracturamiento provocado. Cominmente, se practican dos tipos
de ensayes: el ensaye tradicional con dos obturadores y monitores de presién y
caudal en funcion del tiempo, lo cual se utitiza mucho en ta actividad petrolera, y
un ensaye especialmente desarrollado en tlineles hidroeléctricos con una cdmara
fija y bombeo continuo de agua.
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Segln Schneider? la zona A (Fig. 4.18) es la mas importante, puesto que
ha sido el origen de la mayoria de las fallas registradas. El limite de la zona
depende del nivel de esfuerzo natural minimo o5 en la roca.

Un método para calcular el limite de blindaje de acero, es el basado en la
presion geométrica del terreno, determinandose el valor mediante Hryey / Hagu.

Este criterio muestra que para valores entre 20° y 45°, hay buena
correspandencia entre el valor calculado y el valor experimental estadisticos. Para
pendientes mayores, se debe recurrir a calculos con el método del elemento finito.
Ademas, el criterio establece que las fallas tienden a producirse siempre en las
partes altas de las laderas.

A nivel de proyecto, el limite del blindaje debe determinarse a través de los
resultados de ensayes de hidrofracturamiento.

Dichos ensayes deben ejecutarse en sondeos a partir del mismo tanel. El
propio ensaye se ejecuta en una camara de 1 a 2 m de largo, ubicada después de
haber analizado los resultades de ensayes sisteméticos tipo Lugeon. El ensaye
mas sofisticado incluye el registro continuo de la presion y del caudal.

Cada ensaye de hidrofracturamiento consiste en medir el caudal infiltrado
en la roca para presiones crecientes y decrecientes. Por lo general, se realizan 3
ciclos manteniéndose la presién 5 minutos cada 5.1 Kg/icm®.

Se definen 3 presiones criticas:

1. La presién de fracturamiento que corresponde a la pérdida total.

2. La presioén de reapertura que corresponde & una aceleracion del valor
del caudal durante el aumento de presion.

3. La presion de cierre que cofresponde a una desaceleracion del valor del
caudal durante la baja de presion.

2 Bernard Schneider, Riesgo y Prevencién de la Hidrofracturacién en las Obras Hidroeléctricas, Simposio
sobre Fracturamiento Hidrdulico en Rocas, Sociedad Mexicana de Mecédnica de Rocas, 1993.
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Presion del esfuerzo principal menor

e Presion mixima de operacicn

Nivel Freatico

A: Blindaje de acero
B: Tratamiento de impermeabillzacién
C: Tanel sin revestimiento

Zonas donde existe algiin riesgo debido a la permeabilidad natural,
para tineles sin revestimiento

Fig. 4.18
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Este dltimo valor para el ultimo ciclo es oi. El fendmeno peligroso es la
reapertura de las fisuras. Practicamente, el calculo de la posicion del blindaje se
hace en base a o3 con un coeficiente de seguridad de 5 a 10 %. En la practica, es
necesario hacer numerosos ensayes, puesto que se observan grandes
dispersiones, utilizando la envolvente de los valores de esfuerzos minimos y con
un factor de sequridad de 1.1, para establecer el limite del blindaje.

Para Schneider, la medicién de la permeabilidad en la zona A, permite
estimar las condiciones existentes en la zona B, de tal manera que se necesitan
pocos ensayes adicionales. Es mas importante en esta zona, la definicion del
nivel de aguas freaticas, la cual se obtiene mediante sondeos piezométricos
exteriores.

Schneider propone a nivel de anteproyecto, un criterio que puede
establecer la zona de blindaje de acero dependiendo de la pendiente que guarda
la ladera del macizo rocoso:

En tuberias forzadas que se encuentran paralelas a la pendiente de la
ladera del macizo rocoso y que poseen un talud entre 30° y 60°. Fig. 4.19

Z<0.8H Blindaje de Acero
X=2H

Mientras que para las tuberias forzadas que se encuentran en forma

perpendicular a la pendiente de |a ladera del macizo rocoso, se tiene. Fig. 4.20
Z<14H Blindaje de Acero
X=25H

4.2.4.- Criterfo de Alberro

Para Jes(s Alberro™, se cumplird con la estabilidad de la tuberia forzada
cuando en todo punto de la masa de roca aledania a la tuberia el esfuerzo minimo
de compresién, al término de la excavacion, sea superior al esfuerzo de tension

generado por la maxima carga hidraulica de operacién y por los efectos térmicos.

B Jestis Alberro, Estabilidad de Tuberias Forzadas y Efectos Térmicos, Towards New Worlds in Tunnelling,
Vieitez-Utesa and Montafcz-Cartaxo (eds), Rotterdam, 1992.
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100 M
1 ey

2 .
’gg\%\»\“‘:’-/f‘*—a__-ﬁ-/_/““’m = ~Tuberia

Tuberia forzada paralela a la penidente de la ladera

Fig. 4.19

Tuberia forzada perpendicular a la pendiente de la ladera

Fig.. 4.20
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Los esfuerzos de tensién inducidos por un decremento en la temperatura
AT(a), pueden ser tomados en cuenta durante el andlisis de estabilidad de una
tuberia forzada, si son sumados a los esfuerzos debidos a la carga hidraulica

maxima de operacidn.

oOmn 2 H + £ [AT (a)]
de manera que:

vZ(BK-1)2[H-((Ex) (AT@N )/ (1-p))] paraK<1
vZ(3-K) 2[H-((Ex)(AT(@)))/(1-p)] paraKz1

es decir:

Zz2[H-((Ex)(AT(@) )/ (1-w 1/ (3K-1yy paraK <1
Zo2H-{(Ec}(AT@N )}/ (1-p)]1/(3 -Kyy paraKz1
donde:

Z = Profundidad minima a la gue se puede ubicar la tuberia

H = Carga hidraulica en el punto de analisis

E = Mddulo de Young

o = Coeficiente de dilatacion lineal

p = Médulo de Poisson

K = Coeficiente de esfuerzos tectdnicos horizonta! y vertical

v = Peso volumétrico de la roca

Con estas ecuaciones, Alberro propone que la estabilidad global de una
tuberia forzada depende del diferencial de temperatura que se genera entre la

roca y el agua, ademads de los efectos tectdnicos que se presenten en el entorno
de la tuberia.
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4.3.- Casos Histéricos de Tuberias Forzadas
Central Hidroeléctrica de Charcani V

La Central Hidroeléctrica Charcani V situada en la provincia de Arequipa, al
sur del Pery, fue construida entre 1981 y 1988%*.

La obra hidroeléctrica cuenta con una potencia de 136 MW, y cuenta con:
a) Estructura de captacidn en la presa Agua Blanca, b) Tunel de Conduccién a
presién con una longitud de 10,081 km, cuenta con un revestimiento de concreto
armado de 6,158 km y 3,923 km de encamisado de acero, ¢} Chimenea de
equilibrio con 90 m de altura, d) Camara de valvulas, e) Conducto forzado de
859.9 m y 2.65 m de diametro, f) Casa de maquinas en caverna, g) Edificio de
control, h) Patio de transformadores, i) Patio de llaves.

El tunel de conduccién se localiza a lo largo del volcan Misti, atravesando
formaciones rocosas con caracteristicas geomécanicas entre regulares y malas.
Las formaciones rocosas presentes en la zona del tunel son ignimbritas,
depdsitos fluviclacustres, conglomerados, tobas y aglomerados.

El tinel cuenta con un didmetro libre de 3.1 m y fue revestido con aniilos de
concreto armade de espesores que van de 30 a 50 em. en 6.1 km, ademas se
colocd un encamisado de acerc en 3.92 km para evitar que el material fragil,
presente en la zona, altere sus propiedades mecanicas bajo la presencia de agua
a presion, de acuerdo con las caracteristicas geomecanicas de las rocas y de las
presiones internas que transmite la carga de agua con la que opera el tinel.

Antes de la operacién normal del conducto a presion, se realizaron
ensayes de carga hidraulica para verificar la resistencia de la roca y del
revestimiento, asi como para confirmar que las pérdidas de agua por filtracion
tenian valores menaores al limite especificado.

El tinel presentd grandes perdidas de agua durante el primer ilenado vy,
antes de la primera carga, se observaron grietas radiales en el revestimiento de
concreto, pero el nimero de grietas y su espesor se incrementaron después del

* Lugo Olmos Ivan, Acerca del Revestimiento de Tuberfas Forzadas, Efecto del Tectonismo y Gradiente
Térmico, Tesis de Maestria, UNAM, 1993.
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ensaye, que fue suspendido cuando la carga hidraulica en un tramo llegé a 30 m
de un tota! de 70 m, con una pérdida de 180 lt/seg.

La inspeccion del tinel después del vaciado, determind |a existencia de un
sistema de fisuras radiales en la superficie del revestimiento, ademas de grietas
cortas de posicion longitudinal.

Seglin Don Deere® las causas del fisuramiento presente en el
revestimiento de concreto, se debieron a las contracciones térmicas originadas

por los proceso de enfriamiento.

¢ Durante el fraguado del concreto; ya que, se estima que se alcanzd una
temperatura de 55° C, entre las 12 y las 18 hrs., después del vaciado del
concreto. Posteriormente fue afectado por el primer enfriamiento causado por
la ventilacion que disminuy6 la temperatura hasta los 18° C, esta disminucion
se realizd a lo largo de varias semanas.

» El segundo enfriamiento fue de menor magnitud, desde la temperatura
ambiental del concreto a los 18° C, hasta la temperatura del agua del embalse
de 10° C que llen6 el tinel en |la primera prueba de carga. Esta disminucién si
bien fue de solamente 8° C se efectud en s6lo 10 dias.

Después del primer llenado del tinel se repararon un gran numero de
grietas, con espesor variable entre 1.0 y 2.0 mm, mediante inyecciones de resina
epdxica rigida. Este tratamiento fue mejorado posteriormente y completado con

inyecciones a base de lechada agua-cemento.

* Lugo Olmes Ivan, Acerca del Revestimiento de Tuberias Forzadas, Efecto del Tectonismo y Gradiente
Térmico, Tesis de Maestrfa, UNAM, 1993.
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Caso 1, Presentado por Don U, Deere en su Articulo *Hydropressure Tunnels and
Leakage Potential”

Se presenté en un tanel que fue llenado parcialmente por medio de
bombeo en un periodo de 3 dias logrando una carga hidraulica de 17 men la
parte mas baja del tunej. La entrada del pozo de toma se abri6, por lo que la
presion total en el depositd se logré en cuestidbn de 2 horas, [0 que dio un
aumento en la carga hidraulica de la parte baja del tanel logrando alcanzar los
58 m que se mantuvo durante los siguientes 10 dias. Poco después el rapido
aumento en la presidn ocasiond numerosas grietas cerca del pie del talud, por lo
que este nimero aumentd en pocos dias ya que la perdida de agua tuvo un
incremento de 10 a 80 It./seg., ¥ la saturacién del terreno ocasiond un derrumbe
que bloqued el camine de acceso a la casa de maquinas.

El tanel a presién era de 6.7 km de largo y con revestimiento de concreto
simple de 50 cm de espesor, con una seccion circular de 5 m de didmetro. Los
ultimos 170 m del tinel, estaban conectados a un tanque de oscilacién y poseian
un encamisado de acero. La zona de transicién de concreto reforzado se extiende
unos 50 m aguas arriba del tanque de oscilacion y el resto del tinel fue construido
sin revestimiento, salvo 100 m antes del final de la obra de toma y 315 m cerca
del centro, donde el tinel pasa por una depresién.

La primera inspeccidn del tane! reportd grietas perceptibles de 50 m de
largo, en la seccién del concreto reforzado aguas arriba del tanque de oscilacién.
En total fueron 13 grietas las que se encontraron con un ancho de 0.5 mm. En
contraste, la seccién de concreto simple presenté grietas enormes, una en la cima
y una en la parte mas baja de la seccidn, estas grietas [levan un espesor que va
de 10 a 20 mm, pero ocasiohalmente se encontraron grietas hasta de 50 mm.

Los estudios y reparaciones al tinel tomaron cerca de 8 meses y
consistieron en cavar a 7| m de profundidad y construir un pozo de 11 m de
diametro, instalando un revestimiento de acero a través de la seccidn que se
encontraba mas pobre en la estabilidad, cuya longitud era de 1 km. Mientras que

en las areas adyacentes s6lo se realizaron reparacicnes menores.
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La roca que se encontraba en la zona de cbra, era de tipo volcanica, que
en su mayoria eran bloques de lava con alteraciones. La velocidad sismica fue
estimada en menos de 2000 m/seg. en el blogue, en la lava alterada y en 1a toba;
donde ocurrieron las mayores grietas. La carga hidraulica en el momento de la
falla era de 58 m, y la sobrecarga de roca oscilaba entre 40 y 70 m en la zona con

mayores dafios.

Caso 2, Presentado por Don U. Deere en su Articulo “Hydropressure Tunnels and
Leakage Potential”

El tdnel tenia 3 % de pendiente, y se llend lentamente usando una valvula
de desviacion del pozo inclinado de toma, con gastos de 400 - 1400 l/seg. En un
dia el tunel se habia llenado a base del pozo de toma, y tenia una carga
hidraulica que variaba desde cero hasta 36 m que era la parte superior de la base
del pozo. En la valvula de mariposa que se encontraba aguas abajo y que
conectaba al tinel de presién inclinado, se perdian aprox. 1,600 It/seg.

Cuando la valvula se abri6, el tinel y el pozo de toma se Henaron con
infiltraciones a razén de 4,000 - 4,500 I¥/seg., y con una carga hidraulica de 44 m
aguas arriba y de 80 m aguas abajo. Seis dias después de que el tanel fue
flenado, se reviso a tubo vacio y se establecieron las posibles reparaciones, 4
dias se tardd el vaciado.

Ei tinel a presion tenia 12 km. de largo y se revistié con concreto simple de
40 cm de espesor, con una seccién circular de 2.65 m de diametro. Después de
los 680 m se revistidé con acero por ser la zona de conexién de lz tuberia con la
camara de oscilacion. Otras dos zonas que pasaban bajo arroyos y la de carga
somera de roca, fueron revestidos también con pequefias secciones de acero. El
reforzamiento de concreto fue usado solamente en pequerias secciones.

La inspeccion del tinel mostrd inmediatamente fa falla de la estructura
dando a conocer una gran cantidad de grietas a lo largo del mismo. Las medidas

durante los primeros dias mostraron una perdida de agua de aproximadamente
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BOO It/seg. , del cual se estimé que 70% del revestimiento de concreto se fracturd
con rupturas importantes que iban de 0.5 - 3 mm de ancho.

El tinel mostré también grandes fracturas debido a cambios térmicos, esto
se dio ya que existia un excesivo espesor en el revestimiento (un promedio de
60 cm contra 40 cm que marcaba el disefio) ademas de un alto contenido de
cemento. Es por esto que las temperaturas en e! revestimiento alcanzaron 45° C
haciéndolo fallar.

Los estudios y reparaciones duraron aprox. 1 afio, dando como resultado
un revestimiento adicional de 4.4 km. de encamisado de acero, y 760 m de

refuerzo con concreto lanzado en las zonas con presencia de grietas.
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4.4.- Comparacién de Criterios

Ejemplo llustrativo
Datos :
y=26TIm’

E =2 x 10° Tim?
p=03

K=05
a=1x10°/"¢C

H,=600m

d=1000m

H=400 m —

Deere
Z=08(400)=320m Acero
Z=13(300)=380m Concreto
A la profundidad de
300m X>2(300)=600m
400m X>2(400)=800m
Schneider
Z=1.4({300)=4200m
Z=1.4(400)=560m
A la profundidad de

300m X>2.5(300)=750m
400m X>2.5(400)=1000m
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Noruego

a) Rule of Thumb

Z=({(300)x(1))/(26x(c0os?35°)))=17196m=172m
Z=(((400)x(1))/(26x(cos’35°)))=229.28m~230m
L= ({(300)x(1))/(26x(cos35)))=140.85m=141m

X=141xcos55"=8087m=~81im

L= (((400)x(1})/(2.6x(cos35°)))=187.81 m=188m

X=187xcos55°=107.83 m=~ 108 m

b} Selmer-Olsen
IBx{1.5 =525

1.1 x (1000) = 1100

D=[((300)x{1})/({26)x{cos35°))]+[40x(600/1000)]+40= 195259~ 196 m

Z =196 x ( sen 553%) = 160.563 ~ 161 m

X=196x{cos55°)=112.42 = 113 m
D={((400)X(1))/({2:6)x(cos35°})]+[40x (600/1000)%] + 40 = 242211~ 243 m

Z=243x(sen55°)=199.053 =200 m

X =243 x (cos 55°) = 139.38 =~ 140 m

Alberro

Z=[(300-({((2x10°)x (10°)x (AT (a)}))/(1-0.3))1/{(3x 05 )-1)x26]

Z=230.77-21.97T AT = 231 - 22 AT

X =330 - 31AT

Z=[(400-(({2x10°)x(10°)x (AT {a)))/(1-03))]/[(3x 05)-1}x26)

Z=307.692 - 21.977 AT ~ 308 - 22 AT

X =440- 31AT

CRITERIO DIST.EN XPTO.A |DIST.EN XPTO. B |CARGA DE ROCA|CARGA DE ROCA
PTO. A PTO. B

Deere 600 m 800 m 320m 380m

Schneider 750 m 1000 m 420 m 560 m

Rule of Thumb 81m 108 m 172m 230 m

Selmer-Oisen 113 m 140 m 181 m 200 m

Alberro 330-31AT 440 - 31AT 231 -22 AT 308 -22 AT

95




420 m

Capitulo 4

COMPARACION DE LOS RESULTADOS SEGUN LOS CRITERIOS ANALIZADOS

Rule of Thumb 8lm

Selmer-Olsen . \1l3m ™
Albero ANANERTAN

600 m

750 m

140 m b‘

———

320 m| 230-22AT|160 m|172 mI

v h "'-. 230 m

199 m T

—

08-22AT
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CONCLUSIONES

Los criterios de disefio para las tuberias forzadas son parte de los estudios
preliminares que dan el primer parametro para su ubicacion dentro del macizo
rocoso, ya que la ubicacién final se establece por medio de los estudios
realizados en campo, y principalmente por los resultados que arrojan las pruebas
de hidrofracturamiento.

Dentro de los analisis preliminares los estudios topograficos resultan ser de
capital importancia en el disefio de la tuberia forzada, por el hecho de que todos
los criterios (analizados en el presente trabajo) estén basados en la teoria de
contrarrestar a la presién interna de la tuberia, con una carga de roca suficiente a
lo largo de cualquier seccion del tinel. Es por esto, que la topografia del macizo
rocoso debe ser evaluada generando una correccion topogréfica { para el disefio )
que permita uniformizar a la estructura del macizo, evitando que |a presencia de
crestas y valles en la superficie de la ladera afecten o influyan en el resultado del
disefio, proporcionade una aparente estabilidad que no soporte los esfuerzos
actuantes cuando se ponga en operacion la tuberia.

Los estudios geoldgicos, proporcionan informacion valiosa sobre las
propiedades y el comportamiento del macizo rocoso que alojara a la tuberia
forzada. Sin embargo, el reconocimiento geoclégice es insuficiente por si solo y
debe acompafiarse de una clasificacién de tipo mecénico, en el caso de la
informacién necesaria para los criterios de disefio. Ya que para los estudios
definitives y [a construccién del tinel a presién, los estudios geoldgicos son
vitales tanto para la proyeccién de la obra como para la orientacidn final que
debera tener el tanel con respecto a la estratificacién que guarda la masa de roca.

Otra de las partes importantes de los estudios preliminares, y que son
béasicas en los criterios de disefio, son los andlisis de esfuerzos alrededor de la
excavacion, mediante los cuales se genera la informacidn necesaria sobre el
comportamiento del macizo rocoso en presencia de la oquedad artificial. Este
comportamiento obliga a crear una estructura de refuerzo necesaria cuando las

caracteristicas fisicas de la roca no son lo suficientemente aceptables para poder
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soportar los esfuerzos generados, tanto en la construccidn como en la operacién
de la tuberia forzada, donde las presiones internas obligan a la exigencia de una

_excelente calidad de roca para poder aspirar a que ésta tuberia sea proyectada
sin revestimiento, en caso de no poseerla, como es el caso de la gran mayoria de
los paises del Continente Americano, se debe disefiar colocando un revestimiento
de concreto armado en el pozo a presién, que es en donde se localiza ta caida
més pronunciada de agua, ademas de proporcionarse un blindaje a base de un
encamisado de acero al final del mismo pozo, ya que es aqui donde se aprovecha
la maxima carga de agua que hace funcionar a los generadores de energia
eléctrica, y por lo tanto en este lugar donde se concentran las mayores presiones,
que a su vez generan los mas grandes esfuerzos de tensién en la periferia del
tunel.

Es por lo anterior, que los Himites de los revestimientos propuestos por los
criterios de disefio, dependen del desarrollo de los esfuerzos de tension, cuyos
valores se van incrementado conforme la presién hidrostatica toma mayor fuerza,
hasta alcanzar la presencia de grandes tensiones a lo largo de toda la
circunferencia del tinel, y cuyas magnitudes sélo son soportadas mediante acero.

La precisién de la ubicacion preliminar de {a tuberia forzada y de los limites
de cada zona de revestimiento a lo largo del tunel, que proporciona los criterios
analizados, depende de las caracteristicas fisicas de macizo rocoso que se toman
en cuenta en cada hipdtesis.

El criterio de Schneider al considerar la posicién de la tuberia ante la
ladera, busca evitar que la falla se presente mediante un deslizamiento de la
tuberia junto con la ladera. Para lo cual propone una carga de roca horizontal lo
suficientemente grande para proporcionar la estabilidad necesaria en el macizo,
esto se busca mediante un pie de talud de 2.5 veces el valor de la fuerza de
empuje que generaria la carga hidraulica en cuaiquier punto de la tuberia.

Deere propone la idea original de Schneider; su propuesta ubica a la
tuberia forzada proporcionando los limites de las zonas de revestimiento tanto de

concreto armado como de acero. Se proponen cargas de roca que posean un
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valor con un porcentaje mayor a la presion hidrostatica que se espera en
cualquier punto de la tuberia. Este criterio al ser un anélisis de la “Rule of
Thumb®, proporciona un predisefio conftable con un margen de seguridad alto
pero sin dispararse.

La madificacidén que presento Danneving a la "Rule of Thumb® maneja las
distancias minimas a las que se puede ubicar la tuberfa forzada de una manera
moderadamente confiable, ya que no ofrece margen de seguridad alguno.

Selmer-Olsen modificé la propuesta de Danneving mediante el analisis del
elemento finito, lo que nos ofrece el margen de seguridad necesario en la teoria
de Danneving. Este margen de seguridad lo proporciona mediante la expresién de
40 veces la relacion entre la carga total de agua y la carga total de roca mas 40
que, segln los estudios de Selmer-Olsen, influye de manera importante en la
distancia minima que debe proporcionar el pateo necesario de la ladera para
poder equilibrar la carga hidraulica en cualquier punto de |a tuberia.

La propuesta de Jesus Alberro posiblemente sea la mas completa de los
criterios mencionados con anterioridad, ademés de ser la mas apegada a las
caracteristicas de México, ya que sus estudios estan basados en |a recopilacion
de informacién de efectos térmicos en rocas a lo largo de la Republica Mexicana.
En esta teoria se toma en cuenta tanto el efecto térmico como la magnitud de las
presiones tectdnicas en el entorno de la tuberfa forzada.

En el ejemplo propuesto, segln el criterioc de Alberro, el valor de la
ubicacion de la tuberia en el macizo rocoso se ve influenciado por la variacion de
la temperatura en el interior de dicho macizo, estableciéndose que si se presenta
un decremento en la temperatura la carga de roca necesaria para soportar los
esfuerzos actuantes en la periferia del tunel debe ser incrementada en 22 m por
cada grado de decremento, mientras que en sentido horizontal por cada grado en

decremento se aumentan 31 m.
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