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INTRODUCCION 

La generación de enereía eléctrica ha sido una de 

las tareas m&s importantes que el hombre se ha propuesto reali

zar, es p;Jr ello qua desde el año de 1958 la Comisión Federal 

de Electricidad (C.F.E.) inició en la cuenca del Río Grijalva, 

localizada en el Estado de Chiapas al SE de la Rcp~blica Mexi

cana, estudios encaminados a determinar su potencial hidroel6c

trico para lograr el aprovechamiento i11tegral de sus recursos; 

con base a dichos estudios y a los realizados por la Secretaría 

de Agricultura y Recursos Hidraúlicos (antes S.R.H.) se formuló 

11 El Plan Integral del Río Grijalvu" para el cual se fijaron 

cuatro etapas: la prim~ra de ellas la. constituye la P.H. 

Netzahualcóyotl, la segunda etapa la representa la P.H. Belisa

rio Domínguez (f·:elpaso), la tercera etapa es la P.H. Manuel 

Moreno Tórres (Chicoasén) y por último la cuarta etapa es 

la P.H. Peñitas. La capacidad total instalada en la cuenca 

con estos cuatro proyectos es del orden de 3900 MW, de los 

cuales 1500 corresponden a la ?.H. Chicoasén. 

Hablar de un proyecto hidroeléctrico, es referirnos 

a un universo sui::iamcnte intcre.santc de la construcción, a 

un mundo que capta toda la gama de oficios y profesiones que 

podar.1os pensar y que al mismo tiempo esti::.ula el ingenio ;¡ 

la imaginación. Pretender describir en un trabajo de tesis 



cada unos de los eleoentos que f'orman parte de un proyecto 

hidroeléctrico seria muy ambicioso, puesto que se perderían 

muchos detalle:s importantes del mismo, por la gran magnitud 

que éste representa¡ etl por ello que el ter.ia de estudio del 

presente trabajo está enfocndo solamente a uno de esos elemen

tos, la Casa de Máquinas de la P.H. CHicoasén. Elegir a la 

casa de máquinas co::io tema dG t<::!sis, fu0 po!" el gr&n 1nt~r0s 

que siempre 3•:spertó en mí, la construcción de una obra subte

rránea de gran envergadura y poder purticipar 1 aunque de forma 

indirecta 1 en la realizaci6n de uno de los proyectos mis impor

tantes del país, que por estar locali::ndo en una zona de alt3. 

sismicidad dentro d•1 la República l·:exicana, hacen de él, una 

situación atractiva. 

El principal objetivo que se pe~sigue con esta inves

tigación, es dar a conocer de manera general, los estudios 

geológicos y geo técnicos que se realizaron pura seleccionar 

el sitio de ubicación de la Casa do Mti.quinns, a sí como, las 

medidas adoptadas para estabilizar la excavación durante zu 

proceso constructivo y los alcances y dificultades que ze 

presentaron al realizar este proyecto. Para ello se ha dividi

do el trabajo en cuatro capítulos, redactados de manera senci

lla que permiten una r¡cil comprensión de los mismos. 

En el primer capitulo se dGscribc los antecedentes 

básicos del proyecto, a si como, la geología regional de la 



zona donde se localiza el P.H. Chicoasén, para adentrarse 

posteriormente a la geología de detalle del Cad6n de Chicoasén, 

riesgo sísmico, estudios geotécnicos realizados y finalmente 

la selección del sitio de ubicación de la Casa do Máquinas. 

En el capítulo segundo, se habla de los paráx:ietros 

de diseíio, es decir, los datos m1s repJ•esentntivos extraídos 

de los correspondientes estudio::; geotécnicos, que nos dan 

las caracteristica3 físicas y mecánicas del macizo rocoso. 

También se trata el análi::;is de estabilidad de la excavación 

a sí como, el estado de enf'uerzo!::i y desplazamiento~ en el 

contorno de la misma. 

En el capítulo tercero, se aborda el tema del sistema 

de ademe y estabilización empleado en la cavidad de la casa 

de máquinas. Describier.do en primer lugar, las alternativas 

de ademe consideradas, en segundo término ~1 si::;tema de ademe 

definitivo, después el tratamiento del macizo rococo que fue 

necesario utilizar para 1:1ejorar sus propiedades y por último, 

el procedimiento constructivo de la cxcavnci6n del tGn~l. 

?ara finalizar, en el capítulo cuarto 1 s'3 presenta 

la importancia que tiene la instrumentación en las obras, 

cualquiera que sea su funci6n; exponiendo de manera particular 

al prograr.ia de instrumentación utilizado en el túnel de la 

Casa de Máquinas, para conoce.i· el ~omportamiento de la roca 



durante la construcción del túnel. Al respecto se presentan 

las técnicas empleadas y los resultados obtenidos de las mis-

mas. 

Debo manifestar que el presente trabajo tiene muchas 

limitantes debido a que se trata de la investigación de una 

obra que se realizó hace varios años y se trata r::.ús que nada 

de la l'ecopilnción de in1'orr.1ación existente al respecto y 

no a la expo.sición de experiencias personales, que de haber 

sido así, se hubiera enriquecido aún más la presente investi

gación. 

Mi agradecimiento a todas las personas de Comisión 

Federal de Electricidad, que hicieron posible la elaboración 

de este trabajo al facilitarme inf'orr:;nción y su colaboración 

incondicional. 



CAPITULO I 

ESTUDIOS REALIZADOS PARA LA UBIGAGIOll DE LA 

GASA DE MAQUINAS 

1.1 Localización y descripción del proyecto 

1.2 Geología regional 

1.3 Geología de detalle del Cañón de Chiconsén 

1 .4 Ricogo siamico 

1 .5 Estudios geofísicos 

1.6 Estudios gootécnicoo 

1.7 Elección dol sitio do ubicación do la Casa do 

Máquinaa 



ESTUDIOS REALIZADOS PARA LA UBICAGION DE LA 

CASA DE MAQUINAS 

1 .1 LOCALIZACIO!I Y DESCRil'CIOI/ DEL PHOYECTO 

6 

La casa de múquinas de la P.H. Chicoas~n se localiza 

en el Esta.do de ChiapA.s -0-:-1 la ls.d~ra derecha del río Grijalva 

(ver f'ig.1.1) ¡ su geometría de sección tipo portal es de 44 

m de altura, 20.35 m de ancho y 199 ,n de longitud, la clave 

de la bóveda de la caverna que aloja a la casa de máquinas 

se encuentra a una proi'undidad de 181 r.i abajo del nivel de 

terreno natural y el cuerpo de la misma pasa por las fallas 

geológicas Fo<'..III, Fe<.. IV y .... Fp !: el tímpano Oeste (W) de 

la casa de rnáqujnas se localiza a dos diámetros del túnel 

de desvío No. 2 y el eje del grupo de generadores est& locali-

zado a 70 m aguas abajo del eje de la corti!1a. y paralelo al 

eje de transformadores 40 m aguas arriba. Ver fig. 1.2,1 ,3 

y 1 ,/,. 

Para su construcción fue necesario exca•1ar 160,000mJ 

de roca y utilizar 60.000 DJ d8 concreto ar~ado¡ para su acceso 

se construyó un túnel de 800 m de longitud d-.; sección portal 

do 8.45 m de ancho por 9.1~0 m de altura. Las dimensiones 

de la casa de máquinas obligó a que el procedimiento construc

tivo se realizara en dos etapas, por tratarse de una sección 
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de gran magnitud, utilizóndose para ello ampliaciones laterales 

en la bóveda y b;:;.nqucos en el cuerpo principal. Las caractti

risticus del macizo rocoso obligaron u efectuar un tratamiento 

en el mismo a base Je !l.ncla8 e inyecciones que ejecuta1•on 

junto con la excavación, de la misma forma que la colocución 

de concreto lanzado como ado~e definitivo. 

La roca qua aloja la caverna de la casa de m&quinaa 

presenta un rumbo :r 3oºw a N 2oºw siendo mis com~n el priDero, 

las capas se encuentran inclinadas de 25°a 35º hacia adentro 

de la ladera y pre!3entando buza:nientoo más pronunciados o 

pequefios plegamientos corca de la9 fallas mayores. 13 posición 

de las capas con el rui::bo r:iás gtnerl:il :r JoºW es perpendicular 

al eje de la casa de máquinas que la posición más favorable 

para la excavación de esta obra. 

Ln mayor parte de la car.;H de m&quinas se excavó en 

caliza estratificaja ;¡ Unt.i pequeñ11 parte en c1::1lizll masiva, 

quedando la bóveda en su totalidad, ~mplazada en enliza estra

tificada de lo. unidad U1; ln estructura geológica dominante 

os una seGuencia d8. ca.lizas c..lternando con capas de arcilla 

buzando hacia el :130°w, con una inclinación rJromcdio d8 25º. 

Para llevar un cent.rol sobre ~1 comportamiento de la roca 

antes y durante la excavación d~l t6n~l de la c~sa de r.i&quinas, 

oe llevó &. cabo u:i. programo. de instr;;.;r.cntaciún con aparatos 

de alto grado de prcsicién, con el cual fue posible conocer 
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interpretar con la r.iayor exactitud poaiblo la respuesta 

de la masa rocosa ante el ataque a la que estaba siendo sorneti-

da. Gracias a la instru~entaci6n se pudieron tocar las medidas 

necesaria.:; pn!'n modificar el diseño, cuando asi so requirió, 

y continuar trabando aeg6n las indicaciones del proyecto teóri

co ori5innl. Una 'tez concluida la excavación de la casa de 

m¡quinus, se dejaron los instrumentos para vigilar el comporta

miento del túnel durante ln operación de la misma, la cual 

fue pro:ircctadn pe.ru alojar ocho :11rbi1rn:o tipo Francis de 

416,000 Hp. instalándose cinco unid¿ides en la primera etapa 

y tres unidades en la SO(;:'Unda y asi generar 300, 000 K" por 

unidad, con un1 carga neta de 180 ::i3 /seg. y así transforr.:ar 

la energía cinética a eléctrica por medio del aprovechamiento 

de un flujo de agua a presi6n a través de equipo electromec&ni-

co. 

1 .2 GEOLOGIA REGIONAL 

a) FISIOGRAFIA 

Ln Repóblica Mexicana ha sido clasificada en diferen

tes provincias fisiográficas con la finalidad de conocer las 

principale!; forr:;aciones geológicas qlle la constituyen y los 

tipos de roca que preval,:;:cen, cor:o puede observar en la 

fig. 1 .5 (Provincias fisiográficau de México). 
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La provincia fisiográfica del Estado de Chiapas es 

la llamada Tierras Altas de Chiapas y Guatemala, localizada 

nl sureote de ln República J.lexicana¡ se encuentra limitada 

al norte por lns provincias do la Planicie Costera del Gol:fo, 

al poniente por la provincia. de la Sierra Madre del Sur, y 

al sur por el Oceáno Pacífico, internandose en la República 

de Guatemala¡ abarca aparte do los Estados de Oaxaca, Veracruz, 

Tabasco y casi la totalidad del Estado de Chiapas. Esta pro

vinci3, a :u vez, se oncuentra dividida en cinco subprovincias 

que son: la Planicie Costera, La Sierra de Chiapas, la Depr~ 

sión Central, Lo:; Alton (!·feseta de Chiapas) y Las Sierras 

Plegadas del Norte. 

Morfológicar.rnnte constituye una estrecha planicie 

costera con un grun nú~ero de lu&unas litorales y se caracteri

za por tener sierras abruptas y alargada3 con una orientación 

general noreste- sureote 1 con elevaciones mayores en las 

subprovincias Sierras Plegadas y Sierra de Chiapas. En esta 

región aparece al sures te una pequeña parte de la Planicie 

Costera e inn0diata~ent~ al norte ~e el0vn la Sierra de Chiapas 

con un r.:~lieve e.scn.rpudo d'3 bordos fi.gudos, ::iir.:ntr·as que la 

Depresión Central forma una cuenta elovl:idll de terreno poco 

accidentado ;¡ de fácil erosión, no ad. las Sir~rrns Plegadüs 

que forman un relieve 0scarpado 1 redondeado y de 3uavcs pen

dientes 1 llamada localmente Sierra Lacandona y constituida 

por rocas deformadas y cortadas profundamente, :formando un 



manojo de montañas intcrrut:1pidas por valles muy estrechos, 

ea en esta última subprovincia donde se ubica el úrea de estu

dio. Loo ríos principales siguen la dirección de las sierras 

(NW-SE) y pertenecen a dos tipos de corrientes: perennes e 

intermitentes. En el primer· tipo se encuentran los ríos que 

forman la cuenca hidrológic::i del río Grijulva tales como: 

el Santo Dor.iineo, Suchiapa, Sabina! y la Venta; el río Grijalva 

os la corriente que hu actuado como el agente erosionante 

más importante de la región, el cual ader.iá.s de haber labrado 

profundos cañones de pareden casi verticale3 de ha3ta 1200m 

de profundidad como el Cañón del Sumidero y el de Chicoasén, 

labrados en roca:> calcáreas, también ha provocado el dese

quilibrio de las luderas. las corrientes interr.iitentes estún 

hacia el SE y drenan a la vertiente del Pacífico. 

b) GEOMORFOLOGIA 

Los rasgos geonorfol6~ico3 de la regi6n son variables. 

En el Oeste y Sureste las geoformas corresponden a rocas de 

origen intrusivo y en la parte restante a sierras plegadas. 

1 .2 .1 Geología del embalse 

El embalse de Chicoas'n s0 extiende desde 5 Kr.i arriba 

del Cañón del Sumidero y hacia abajo hasta 2 Km antes del 

poblado de Chicoasén, abarcando una longitud de 18 Km y dos 
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zonas amplias, una en Cañada de Huñiz y la otra en la con.fluen

cia de los rlos Hondo y Grijalva. La parte de aguas arriba 

del embalse se ubica en el profundo Cañón del Sumidero, labrado 

en una estructura geológica monoclinal inclinada al norte, 

la parte baja estA localizada en estructuras geológicas anti

clinicales y sinclinales, a través de las cuales se formó 

el Cañón de Chicoasén. 

a) GEOMORFOLOGIA 

Ln geor:Jorfologla del embalse fue estudiada con base 

a la geología regional y datos topográficos (Kostenko y Riv!! 

palacio, 1975) lo que permiti6 concluir lo siguiente: 

Un relieve antiguo identificado por ::;uporficies 

de erosión desarrolladas en el Cenozóico Tardio y por el levan-

ta.miento bloques tectónicos a distintas altitudes (1000 

y 1700 m o más), y 

Un relieve joven, rorr.iado po!· prof:..ir.do::; cn.ñoncs 

y grandes escarpados del Cuaternario, los cuales se desarrolla

ron durante los levantamientoG r~pidos de las antiguas superfi

cies de erosión. 

Partiendo de su configuración, el relieve joven se 



divide en tres bloques: 

BLOQUE SUMIDERO 

BLOQUE CHICOASEN 

BLOQUE COPAINALA 

17 

la cor.iparación de sus relieves perr.ii te afirrnar que 

el bloque Chicoasén es una zona separada por el efecto del 

levantamiento diferencial entre los bloques Copainala y Sumide

ro con oovimientos desiguales de bloques independientes, 

En la .fig. 1 .6 se muestra este efecto. 

El estudio de las formas estructurales orográficas 

permite establecer que los sinclinales corresponden a menudo 

a las más antiguas superficies del relieve, lo cual implica 

que las superficies alargadas qua se formaron antes del Cuater

nario y en 111 época del intenso levantamiento son estructuras 

inactivas. 

En el bloque Chicoas<:n, que corresponde a la época. 

actual (Cuaternario), se form~ron las ciguicnt0n estructuras: 

Pilares tcct6nicos - anticlinales 

Fosas tect6nicus - 3inclinale~ y 

Pilares tectónicos - sinclinales 
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En el Callón de Chicoasén se realizó un análisis de 

loa posibles desplazamientos de bloques independientes entre 

los limites del valle del río Grijalva, aguas abajo de la 

falla Chicoasén - Malpaso, observandose dos etapas del corte 

del valle por el río: 

La. antigua, una sección relativamente- ancha del 

río con poca profundidad. 

Un brusco estrechamiento del valle, a..imentando 

a la vez su profundidad. 

Tal cambio atestigua al Cañón de Chicoasén como una 

región de transición del más intenso levantamiento joven. 

b} ESTRATIGRAFIA 

Las rocus que se encuentran en esta áre11 varían del 

periodo Cretácico al Reciente. De la investigación de campo 

llevada a cabo y do acuerdo a cla3ificaciones usadas por PEMEX, 

se dividieron las rocas que afloran en la r0gl6n on lua unida

des estratigráficas que so r.1uestr11n en la fig. 1.7. 

e} ESTRUCTURA GEOLOGICA 

A nivel embalse so tiene la siguiente estructura 
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geológica (ver fig. 1 .8) 

Monoclinal del Sumidero 

Sinclinal de Osumacinta 

Anticlinal de Cl1icoas~n 

Sinclinal de Bombanfi 

Anticlinal de Copainalá 

Falla de Chapa de Corzo 

Falla de Muñiz 

Fulla de Chicon~~n - M~lpaso 

~o 

Esta últiou, es de gran importancia ya que cruza 

el río Grijalva a un kilómetro aguas abajo del proyecto Chicoa

sén, en total se puede observar en unos 40 Km de longitud 

y viene a ser una falla de tijera, con su bloque ca1do al 

norte en la margen izquierda y otro ca!do al sur en la margen 

derecha, cerca do la zona del proyecto. 

1 .J GEOLOGIA DE DETALLE DEL CA!lON DE CllICOASEll 

La forrnaci6n del Cafi6n de Chiccas6n ~~ deb8 p~incipal

mcnte a la orcci6n prcvoc~da por nl Rio Grijalva on el flanco 

NE del anticlinal do Chicoasén con rulilbo llW, el cual se encuen

tra delimitado y cortado hacia el norte por la Falla Chicoao6n

Malpaso, produciendo ésta un bloque hundido hacia el noroeste 

con un salto de cientos do metros¡ al SE el anticlinal desapa-
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rece coincidiendo con la confluencia del río Hondo al Grijalva. 

En la fig. 1.9 se puede apreciar el arqueamiento desarrollado 

en el Cafi6n dü Chicousin por el arrastre de la falla Chicoas&n 

Malpaso. 

1 .J.1 Estratigrafía 

Generalmente las rocas que afloran en el Cañón de 

Chiccasén son de origen sedimentario, del Cretácico Superior 

y del Terciario inferior, cubiertas discordantemente por luti

tas, areniscas ;¡ brechas calcáreas. 

Para uno. r:icj or comprensi6n de lu estructura de la 

formación, se le ha dividido a ésta en tres unidades litológi-

cas: 

UHIDAD 1 ( U1 ) 

Esta unidad pertenece a la parte superior de la forma

ción y está constituida por calizas in tercstrntificadas con 

capas de urcilla ;¡ lutita, E!fl espesores que varían de 90 a 

140 m. 

UHIDAD 2 {U2) 

Se encuentra subyaciendo a la anterior y consiste 



FIG. L9 l\rquoarniento desarrollado en ambas márgenes del 

Cañón do ChicoasÓfli provocado por el arrastro do -

la falla Chicoas6n - Malpaso, acompañad.o por el 

desarrollo de fallas escalonadas. 



en calizas masivas 110 estratificadas de color blanco y textura 

arenosa, con banco de más de 30 m de espesor. 

UllIDAD J ( UJ) 

En la parte central del Cafi6n se encuentra aflorando 

esta unidad formada por caliza de color gris obscuro, con 

un espesor de 70 m, intcrestratificada con capas do arcilla 

carbonosa; presentando una pequeña discordancia (diastema) 

con la unidad 2 (U2). 

1 .3 .2 Estructura geólogicn 

En general la secuencia da depósitos marinos anterior

mente descrita presenta un buzamiento dentro del Cañón que 

va de la margen izquierda hacia lu margen derecha con ingulos 

que varían de 1,.
0 a 21.

0
, siendo más grandes el lado sur 

del Cañón, poco inclinados a horizontales en la parte media 

y r..uy pr•onunciudo~ u ~u :.;alida. ia estructura del Cañón de 

Chicoasén está formada por fallamientos 011 bloques, plcgamicn-

tos correspondientes a do3 etapas y floxuras; el cafion consti-

tuye parte del flanco oriente dul Anticlinal Chicoasén, cuyo 

eje tiene un rumbo !1 20°~ y es la fuoe pricariu del ple~a:íliento 

con ejes sensiblemente U -S. 

Debido a la falla Chicoasén -Malpaso y en conjunto 



con las .fallas de plegamientos, arnbas margenes están rotas 

en bloques escalonados, hundidos hacia al sur. 

1 .3.2.1 Pliegues 

Debido a que los plegamientos son muy apretados y 

a la diferencia de su capacidad para deformarse de las rocas 

estratificadas de la unidad U1 y UJ y la roca masiva de 

la unidad U2, se produjeron los siguientes efectos: 

Las rocas estratificadas con capas de arcilla 

se arquearon, deslizando se unas capas sobre otras, debido 

a que la estratificación representa planos de debilidad y 

a la plasticidad dr:: la::; C.:'.lpas arcillosa~ dando lugar a que 

el fracturamionto se engrosara hasta 2 m do profu11didad. 

=:n la roca masiva de la unidad 2 (U2) el falla

miento es limpio, sin fracturaQiento de mayor importancia. 

Las <.?structura.s plee11das se pueden dividir en dos 

grupos de acuerdo a la etapa de su formaci6n: 

a) Plegamientos primarios 

Sinclinales y anticiclinales del camino desde 

el arroyo de la !CA has ta la ceñada de Juy - Juy y que se 



puede observar a lo largo del camino pavimentado. 

Sinclinal y anticlinal do la unidad UJ en el 

cauce del ria Grijalva. 

b) Plegamientos secundarios 

Sinclinal do Juy - Juy 

Anticlinal de Juy - Juy 

Flexura del cauce del río 

Flexura de la salida de vertedor. 

Terraza de la M6xico 

Terraza del canal de llamada 

Como resultado de los efectos ocasionados por las 

dos épocas de plegamientos, se tiene ln posición y las varia

ciones de los estratos en las margenes derecha e izquierda 

a lo largo del cañón. 

1 .3 .2 .2 Fallas y f'racturas 

A lo largo de los 2. 5 Km del Cañón de Chicoasén las 

margenes se han visto afectadas por las fallas y fracturas 

pertenecientes 

Beta y Gamma. 

diferentes familias, siendo estas: Alpha, 



Fallas y frac turas Alpha ( cX...). Esta familia es 

producto del arra~tre de la falla Chiconsén, tiene un rumbo 

general NE-SW , con una inclinación nl SE: de 70"' a la vertical 

y alabeadas tanto sentido vertical como horizontal; repre-

senta la familia más importante y predor:iinuntc. Produce des

plazamiento:.; vcrtlculcs qucl v1-:.n de 3 a 50 ti, afectando a todas 

las unid!J.dcs litológicas y en particular a la Uaidad U1; los 

desplaza:nicntos provocli.n bloques de 100 n 200 m de espesor, 

con inclinación hacia el norte con cufrns y zonu.s quebradas 

en la unidac.1 U1, mientras que en la unidad U2 1 por ser r.iasiva, 

los planos de las discontinuidades son limpios sin zonas frac

turadas a los lados. 

Fallas y fracturas Beta ( (3 ) . Las fracturas Beta 

foroan una "X 11 con las fracturas Alpha; san menos frecuentes 

y representan los mismos efectos sobre las unidades que el 

sistema Alpha. 

Fallas y fracturas Gnr:rna. ( ~ ) • E:Jtn fa;nili1:i es 

la segunda en ir:iportu.ncia ;¡ constituye una debilidad paralela 

a gran parte del cuñón. Es 1:1. través de e:1tns fnllas qu·~ so 

ha efectuado lu decomprcsión de las l:ideras al erosionarse 

el cañón, s 11 ef0cto sobre las uniriad.;s de roca es sir:iilar 

a lns fallas Alpha y frccuontemente presentan reliccs de covi

miento horizontal. 



Como consecuencia del arrastro de la falla Chicoasén 

-Malpaso, se produjo una serie de flexuras o cambios bruscos 

en la inclinación de las capas, dichos cambios provocaron 

arqueamientos muy apr8tudos dando lugar a zonas de concentra-

ción de esfuerzos, donde se dio fracturamiento muy fino y 

cercano entro sí (de a 15 cm de separación) denominado 

1'microfracturaniento'', con orientación paralela al eje de 

las fi;o.ct·...ira5, 

1 .J.J Geología de ln margen derecha 

Esta marean tiene pocas conplicacioncs y presenta 

en general una inclinación fuerte de 24º a 36°, con un rumbo 

N 40°E a la entrada del cañón, qui:? va girando hacia un rumbo 

de U aoºw, como si se tratara del flanco do un domo; la decom

presión de la ladera en bloques alcanza una profundidad de 

JO m en la unidad 1 (Ul) ;¡ 15 m en la unidad 2 (U2), mientras 

que en la roca la dcc0r.ipresión es de 15 m en la U1 y de 2 

a 5 ¡:¡ en la U2. En la lámina d~ lu fig. 1.10 .::;'.! n.uestra 

In geología de detall~ corr~apondi~n~e u ostu margen. 

1.3.4 Geología do ln mareen izquierda 

Mediante los estudios realizados en ambas máre-::nes 

del Cañón de Chicoasén, se localizó on la margen izquierda 

una zona inestable, probablemente adversa para la construcci6n 
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de la presa, la estructura eeológica de dicha margen se da 

a conocer acontinuación. 

a) LITOLOGIA 

las unidades litológicas U1, U2 y UJ en esta margen 

presentan las siguientes características: 

U!IIDAD 1 (U1) 

Se presenta formada por caliza gris clara en estratos 

de 1 a 3 m de espesor; en cada dos o tres capas de caliza 

aparecen intercalaciones de arcilla color café. 

UNIDAD 2 (U2) 

Está constituida par caliza ~asiva de 120 m de espesor 

UNIDAD 3 (UJ) 

Constituida por enlizas de cuenca de color gris obscu

ro, en entro.ton de 0.2 a 0.3 m de espesor con intercalaciones 

de arcilla negra. 



11 

b) Inestabilidad 

' Cuando se ofectu6 la exploración de la margen izquier-

da se determinó que el <Íngulo máximo de inclinación de los 

estrato:,; de la unidud U1 era de 18°, suponiendo entonces que 

dicho ángulo correspondía al ángulo de fricción bn.jo el cual 

la ladera eru establo para las condiciones n~turales encentra-

das¡ por lo cual y considerando que el áng 1Jlo d.'.! fricción 

está en runción de: 

Las ondulaciones del plano de desli~arniento 

Es ~enor cuando huy condiciones de humedad y, 

Que en la arcilla h6meda baja bruscamente; 

Se determinó que el bloque de material inestable 

en la ladera era del orden de 8 n 15 millones de mJ en las 

' ' mJ ' secciones A-A ;¡ D-D y de 80 r.iillones de en las ~; -E 
' y ~' -F lo cual se puede ver en las i'ig. 1.11-1 .12 y 1.13. 

Para de terminar eon mayor precisj ón el &neulo do 

fricción y las condiciones de deslizamiento Ge decidió realizar 

sondeos, abrir socavones y er.:plear ;:iétodo::; geofísicos, así 

como estudios de mecánica de rocas correspondit:ntr.:s, con este 

propósito los estudios indicaron lo siguiente: 

En la zona inestable las capas de caliza estrati-
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ficada con capas de arcilla de la unidad U1 buzan con más 

de 12° sin apoyo. 

El ángulo de fricción seco entre dos capas de 

caliza con una capa intermedia de arcilla varía de 18° a 24° 

dependiendo do las ondulacionen menores en estas capas. 

En una muestra saturada de la U1 1 determinó que 

el ángulo de fricción era de solo 12°, por lo que en aquellos 

sitios donde la unidad U1 ostuviora inclinada hacia ol vaso 

y sin apoyo en un ángulo do mayor valor, sería inestable al 

llenado del embalse. 

Bajo estas condiciones se locall~nron dos casos poten-

ciale:J de deslizamientos, los cuales se muestran en la fig. 

1 .14. 

Cuso 1. zonas <le capas de enliza de la unidad U1 

que se encuentra buzando hacia el río, con inclinaciones mayo

res de 12° carentes de apoyo. 

Caso 2. deslizumiento de zonas con inclinaciones 

menores de 12°, que debido al ernpuje de las zonas inestables 

deslizarán cuando so llene el embalse. 



-. 
f/Q lono 

uz 

Coso 1.- Zonas de copa9 de cal iza de la UI que se encuen
tran buzando hacia el río con inclinaciones mayores de 12° 
y carentes de apoyo (:ona inestable asciurada). 

uz 

(' .. ···· .... ·-··. 03 .·· 

u~ 

Coso 11.- Deslizamiento de zonas con inclinaciones
mc~ores de 12° que debido al empuje de zonas incst~ 
bles detrás deslizarán cuando se llene el embalse -
(zona inestable asciurada). 

FIG. 1.14 Casos potenciales de dcsllzamlcnto 
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e) Fallas y fracturas 

En la margen izquierda se pueden distinguir lau si

guientes familias de_fallas y fracturas: 

Sistema de fallas y fracturas escalonadas de 

direcci6n SSW-NNE, con saltos de 10 a 20 m, con distanciamiento 

entre si de 100 a 200 m ¡ en general se encuentra inclinadas 

más do 70º al SE, con bloques individualizados con descenso 

gradual hasta el fondo del valle y pertenecientes a la familia 

Alpha de los e~tudios geológicos. 

Sistema de fracturas de direcci6n !INE - SSE, 

con anomalías locales poco importantes que no llegan a producir 

desniveles apreciables, exceptuando la zen a de la parte HW 

donde se l'Cgistrc.n ::rn.ltos de cierta impo:·tancia; este nistema 

de fallas Ee identifica con la familia Ga~~a. 

Sistemu de fallas de dir2cci6~ llW -SE qua corres

ponden a fracturas falladas con inclinación mayor de 60 al 

SW, definida en 103 estudios geológicos co~o la familia Beta. 

1 .4 Riesgo Sísmico 

El Estado de Chiapas es una zona que se le considera 

con un al to grado de sismicidad por estar localizado dentro 



de uno de los cinturones sísmicos mundiales que atravic~an 

o. la República Mexicana (Cinturón de fuego del Pacífico). Ver 

fig. 1.15 y por la existencia de fallas geológicas, principal

mente las fnllns Chicoa~~n - l·!!!.lpaso y de Muñíz. Debido a 

ello fue necesario realizar un ~studio para conocer a detalle 

la sismicida.d de la región y la actividad de las fallo.a, on 

caso de que existi~ra, ya que de serlo, el riesgo sísmico 

repres·:mtuba un l'actor de considerable importancia para la 

realización del proyecto. 

Para determinar eute ractor se aplicaron cuatro méto-

dos: 

a) Geológico 

b) Histórico 

c) Sismológico 

d) Tectónico 

u) Método geológico. Se encontró que las falJ.a.s 

l egionale.3 Chicoa.sén- Malpaso y de Muñiz se haj'an cubi'3'rtus 

por cenizas pleistónica3 {5 x 10 afio3 por el c&to<lo d& PoLbsiu-

Argón), por lo que se concluye que h!'..1.n 0Dü1do inactiv11s por 

lo menos todo este período¡ cstudio5 fotogeológic~s y de canpo 

confirman que no existen rasgos de actividad actual en esta 

falla. 
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b) Método Hi:Jt6rico. Existen con s true clones que 

datan desde hace /~50 años en las cercanías de la.a fallas y 

que indican que por lo meno!l en este lapso de tiempo no ha 

habido sismos quo hayan producido una aceleración mayor de 

0.15G. 

e) Método Sismológico. Análisis estadísticos dn 

sismología instrur.iental de 1900 a la fecha, efectuados por 

el Instituto de Ingeniería de la UNAM indican que una acelera

ción ir.áxi:ia de o.15G ccn una recurrencia de 500 años es lo 

más que puede sufrir la zona. 

d) M6todo Tect6nico. la sismicidad es de profundidad 

m<.?dia de 70 a 100 Km en la parte n:edia de Chiapas (área del 

proyecto) lo que confirma quo no existen fracturas tectónicas 

que puedan producir aceli::raciones mayores n 0.15G cercanas 

al sitio. 

Ante el serio probl~mas que representaba ln det~rrnina

ción del riesgo sísmico para el proyecto, ryl Instituto de 

Ingeniería de la UllA~ realizó varios estudios encaminados 

al tema, de los cu~lc~ se puede rcsucir lo siguiento: 

El C11ñón del Sumideró se encuentra ubicado en 

una zona de alta sismicidad, donde la mayor purte de la activi

dad sísmica se hu generado u profundidades de 100 Km o mayores, 



sin embargo existe informac!6n instrumental que atestigua 

lu ocurrencia de temblores superficiales de magnitud moderada 

que han ocurrido en Chiapas o en su vecindad con epifoco en 

la costa o en el mu1· 1 mle11trus que la actividad correspondiente 

u temblores intermedios y profundos es casi uniforme en lu 

plataforma marina y en ln zona continental, por lo quo se 

considera un rieseo moderado en la zona del Cañón. 

1 • 5 ES1ºUOIOS GEDr'ISICOS 

Para conocer las condiciones geol6~ico - estructurales 

que afectan al P. H. Chicoasén, se realizaron di ver.sos estudios 

geofísicos por los c6todos de rarracci6n sísmica, cl6ctrico de 

resistividad con punto de disposición Wcnnor y rasisiivldad de

alta densidad. Esto3 estudios basados en la m8dici6n do cier

tas propiedades físicéi.s del macizo rocoso, emplt:an <.:quipos 

de fácil operación que per::iitS>n conocer ln estre.tigrafía y 

característica de los r:1aL<.:riule3 en estudio. Pura el caso 

particular de la CliS'.1 di: :~.áquinn.:3 se reali::.aron ;0:::;tudios en 

la m11rgen izqui.,,rdfr, C'.~uce "./ !.1arec:n dcrr;c~1« d<...'1. 1·io Grijnlva. 

A continuación .s~ ~cnclonun las invostieacioncs realizadas 

en la margen derecha, puesto que es la zona du m3yor inti::réo 

para el presente trabajo, por estar ubicada prccisar!J-;rnte en 

ella, la Casa de M'quino~. 

Las investigaciones realizadas en esta zona, tuvi•.;ron 



la finalidad de conocer la parte del macizo rocoso donde estin 

ubicadas las obras de la Plantu Hidroelictrica. Por los rn~to

dos indirectos se pudo definir que aguas abajo y hacia el 

interior de la r.:iurgen, se obtuvo un cambio muy i1:1po1·tante 

de las caracteristicas do la roca, interviniendo en primer 

lugar los niveles superiores (Ul) mis ffiargosos, pero con buenas 

celeridades (/¿.5 a 5.0 Km/seg,); m.4s allá de €sta zona perifé

rica intervienen fen6~enos tect6nicos que parecen condicionarse 

por oricntaci6n general de la falln Chicons6n - Malpaso. 

Loo resultados obtenidos por cedio de la microsiscica 

efectuada en el socav6n !Io. 22 situado u 13 r.1 por encima de 

la casa de máquinas, indicaron que el mucizo co~primido dctr~s 

de la zona superficial r:iostró celeridades loneitudlnalcs del 

orden de 3,5 n ;..5 'f:.r::/seg., lo cual parece ncrrr.al y está de 

acuerdo con la existencia de una ~oderuda deco~pre~i611 cztruc-

tural producida por lu exiGtenciu del valle. E:;te efecto 

es más sensiblü en la zona próxir.::a u la cntredu y casi nula 

en el fondo, donde l'l U1 :rni;:Jtru Ct.de:rldad.:=.:i !Jl'1~c~:.c&:;i~nt•J 

iguales a las detcrmin~dus desde l~ =uperficia. 

El examen ger.errj.l de la distribuclón de celeridades, 

permite distineuir etl •Jl ~ocavón no. 22, tres zorw.:; de co:~por

tamiento relutiv&m0nte diforonte: 

Zona 1. Comprendida entre O - 65 m presenta una gran 



anisotropía y su límite es probable que sea la falla F III; 

el límite entre las zonas 2 y 3 puede ser la ,falla F y 

el contacto entre las unidades U1 y U2 respectivamente. 

Zona 

en el socavón 

2. En esta zona 

varía entre 0.5 

la decornpresión superficial 

0.6 y 1.0 a 1 ,5 m, llegando 

a valores algo inayores en la entrada y en algún accidente 

locs.l, tal como las imiediaciones de la f'alla F 

la F 1. 

III y de 

Zona 3. La entrada. en la ladera presenta una cierta 

decor:ipresión lo. dirección del socavón co::io se pone do mani

fiesto, por la distribución de celeridadE-s y los valores de 

características elásticas¡ es ta situación norr~al, puüs to 

que se debe a la erosión del valle por el río Grijnl'Ja, Más 

allá de los 72 m existen diferencias do co~prosi6n y cnpncidad 

entre las zonun 2 ;¡ 3, donde 111 última p:.u··.:ic·-~ 0n general rr.ús 

comprimida que lu ospccialnent0 -o:n la p:ir·:d final de {~:Jta; 

la combinación del accidente con el ccrnt1.i.ct0 de las unidadr~u 

U1 y U2, p;iE:de explicar esta situación. Gonviene :Jofialar 

una p1·obnbl8 oxistoncia la 

del maci~o rocoso, por la oxistencia de laa celerjdados medidas 

en la dirección dol río c~&s alt113) y nor~al nl río (m&s b~jaa) 

que podría corresponder a una cierta diste:nción de esfuerzos 

en el macizo rocoso, en una dlreccié.n pró;d:;1:i a la normal 

al río. 
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Los valores de coaficientes de Poisson están influidos 

por la anisotropín especialmente cerca de la entrada; el efecto 

os anilogo pero inverso del que produce en su medida un ensayo 

mecinico en una muestr~ no confinada y aumenta el valo1· aparen

to en voz de disminuirlo, como sucede en el e11sayo de muestra~ 

confinadas. 

La comparación de los resultados obtenid·::>S en la 

explornción del socavón No. 22 en la margen derecha, permito 

establecer los conclusiones siguientes: 

la zona 1 parece corresponder a un bloque indivi

dualizado entre el cañón del río Grijalva y el accidento de 

la f'alla F III. Su nni.:sotropía y estado de fisuración pueden 

haber sido influidos por al empuje del bloque de la zona 2 

y el vació o la falta do confinamiento que orieinu ol Cañón. 

Hacia unos JO o 40 m do la entrada pu~do exiJtir otro 3Ccidonte 

de menor ir:;portuncin, tr;.l ·:e.: de:l .sist·~r::a F'-l!'nl•..:1o 'll cañón 

{ if ) 1 como el observado n ur,os 5 m do r.;lln, 

La zona c·JITC:Jponde n un bloque ;:¡as o :Tienos 

hundido, 0n niv11l<:!s rJo l~ unidad U?. y :;o pre:::r.:nt:i. cor.ipactn 

y rígida, 11unque t,3:-; t'1.n t':! f'isurnda. Por ~.s t'1 causa la. zona 

J, en In unidad U1, lloau a presentar una rigidez mayor, pose 

a que en general, la unidad U1 ouole oor mono::; rígida que 

la unidad U2. 
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En la zona J, de muy buena calidad general, se 

identificaron pequeños accidentes más o menos fallados 1 de 

acuerdo con la fisuración adicional que crean. Puede corres

ponder a los cainbios de rie;idez, pero no se observó en el 

socavón, más que una fractura algo más importante que- otra 

y con alguna intercalación arcillosa. 

En resumen, los resultados de la exploración geofisica 

muestran en esta rr,argen un r:lUcizo calcó.reo de buena calidad 

relativacentc estrecho aguas abajo y que adquiere mayor ampli

tud aguas arriba. En él han podido delimitar en forma simpli

ficada =onas de caracteristicus homogóneas adecuadas para 

ubicar cualquier obra. En lu fig. 1.16 ne presenta el plano 

estructural da los accidentes geol6gicos mis importantes dofi

nido.s a partir de las reDultados de las explo1·acion~s goofísi

cas, en margen dürecha. En la fig. 1.17 se presenta la planta 

de casa de ~6quinns mostrando las fallus geol6~icas que atra

viesan por ella. 

1 .6 ESTUDIOS GEOTECNlCOS 

La validéz J confiG.bilidad en el diseño do una obra 

civil, ya se::a superficial o subte::rrán<.:a 1 dependerán e-n gran 

.n.=did.i d':! la i.1f.::ir.11.iciÓfl obt:nid.i .:l tr-.i.v.33 da los cstJdios i;eot&c.üc.::is 

realizados, entendiendo bajo ente concepto específico, a todo 

el conjunto de estudios de campo y labora torio y recorridos 
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e inspecciones, análisis y cálculos que conducen a una serie 

de recome11daciones y conclusiones necesarias para establecer 

las nol'mus geotécnicas a que han de apegarse los proyectos 

y procedimientos de construcción. Ios estudios geotécnicos 

deberán dar a conocer toda lu inf'orrnación relevante sobre 

el p2•obable comportamiento futuro del material (suelo o roca) 

y los trntamientos que se requerirán; su información deberá 

presentarse en forma sencilla, clara y sistematizada, tradu

ciendo las características de las f'ormaciones existentes en 

ol campo 11 valores nur.iéricos y recomendaciones escuetas, que 

puedan ser tomadas en cuenta por los proyectistas, con seguri

dad y correcta co;:¡prensión, aún no siendo especialistas en 

las disciplinas g0otócnicus. 

Para la ejecución de los estudios geotécnicos se 

recomienda dividirla en dos etapas. la primera comprende 

reconocimientos, exploración, levantamiento de datos y pruebas 

de laboratorio y campo. En la .segunda etapa se recopila l:t. 

información disponible, se anali=n, .so producen recoma11daciones 

detalladas y concretas y ~e rorlact·i el inI'or~·J correspundl&nte. 

En el caso particular de la Casa de ~~quinas, se llev6 a cabo 

un programa completo de estudios eeot6cnicos, el cual peri:!iti6 

conocer las caracteri~tica3 geológica~ d0 la zona en estudio, 

anteriormente descritas en 1J3 puntos c0:-r•:!spondi<::ntcs &. la 

Geología Regional y de d·::ta] l~; ;¡ las prupicdudcs ::iec!Ínicus 

del macizo rocoso mediante las corrc.::;pondientes pruebas de 



campo y laboratorio que a continuación se nencionan. 

1 .6 .1 Pruebas de campo 

Al ser los túneles obras longitudinales, situadas 

por lo general a una profundidad considerable de la superficie, 

el acceso directo al sitio en el que se ubica la obra os muy 

dificil antes de la propia excavación, de ahl la importancia 

de llevar a cubo adecuadas inve.stigaciones in oitu con el 

fin de anticipar los riesgos geológicos que pudieran afectar 

al túnel. 

Las pruebas de campo proporcionan un conocimiento 

de las propiedades índice, de resistencia y deformabilidad 

de la formación rocosa y describen en términos de ingeniería 

todas las propicdude.s del cualquier falla geológica o :.;ona 

do falla que los c3tudios geológico.s indiquen que atravieza 

o que estú lo suficientemente cerca como para afectar el lugar 

del proyecto. 

Mediante este tipo de pruobas se puede determinar: 

Las características de la resistenci.q_ de la masa 

de roca, particularmente de !ns diferentes condiciones do 

esfuerzo, provocadas por las estructuras. 
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El estado de esfuerzos en la masa. de la roca 

antes y después de la construcción. 

la existencia de anisotropia con- respecto a la 

resistencia y a la deformabilidad del macizo rocoso. 

la permeabilidad de~ m_ac_i_zo cro,90}~º .. 'Y ~1:JS variaCio

nes durante y despu6s de la construcci6n de la obra. 

El indice d·J calidad de la roca y su grado de 

alteración. 

En el caso de la casa de máquinas de la P.H. Chicoasén 

fue necc:::ario medir en el campo las siguientes propiedades 

de la roca: deformabilida.d, reslster..cia al esfuerzo cortante, 

estado de esfuerzos internos, permeabilidad, índico de altera

ción e indice de calidad de la roca. 

a) DEFORMABILIDAD DE LA ROCA 

La deformabilid~d de la roca fue determinada mediante 

pruebas de carga (pru'é::bus di; placa) en el sitio, las cuales 

con!listen en aplicar una cn.rga a una superficie plana de la 

roca y medir la deforr:iación resultl'.lntc~¡ ul variar el t'.i;naño 

de placa de ca:q;a, cnr:bill.n ta::ibién los V'J.lorcs del módulo 

de deformaci6n aei dcter~inudos¡ cuanto mayoi· sea el di~metro 



de la placa de carga mayor se1·á la profundidad de la roca 

afectada por la prueba. 

La placa de distribución es casi circular y de diáme

tro tal que distribuye la carga en aproximadamente 1m2 de 

superficie. Esta placa puede ser rígida o flexible, en cual-

quier caBo, el cálculo de los módulos de deformación se efec-

túan suponiendo que el macizo rocoso en un sólido infinito, 

elb.stico, homogéneo e isótropo. 

Se acostumbra realizar esta prueba en galerías y 

socavones simultiincamente en las dos paredes laterales o en 

techo y piso de los r.iismos. la carga 1:.áY.ir.111 apl ice.da deberá 

ser dol orden de 1. 5 veces la que serú impuesta a la nasa 

de roca, alcanzándose la carga múxi:na en <,;l último de una 

serie de 3 a 5 ciclos de c~rga y dc.scnr~a. Los d•::!spl.2zamientos 

de las paredes normaloente s9 miden el centro do aplicnci6n 

de la carga 1 para lo cual la placa de apOJo tiene un agujero 

central, aunque en ocasiones tumbión ::0e miden di:!splazaF.,ientos 

en otro~ puntos u. lo lar.,~o de un diár.ititr·:i ~· •1úr:. fu·:ra del 

irea de bplicaci6n de loa 0sfuarz~s. 

En el caso del wacizo rocoso de la enea de mú.quinas 

se utilizaron placas flexibles de 100 cm de diámetro j' se 

aplicaron cargas cobre una superf icic plana labrada y rez~nada 

con mortero. r:n la fig. 1.18 se r.mestra un esquer.rn. de la. 
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placa flexible para una prueba de placa. Las cargas se aplica

ron con tres gatos hidr11Úlicos de presión de 200 Ton. cada 

uno, en los cinco o seis ciclos de carga - descarga, hasta 

llegar a la carga máxima. La presión aplicada en cada ciclo 

se mantuvo constante husta que el desplazamiento resultante 

se estabilizó y se consideró estabilizado cuando fue igual 

o menor que 0.01 r.ir.1 en cinco minutos. Los desplazar.iientos 

fueron medidos con micrómetros mecánicos con precisión de 

0.01 mm colocados en la forna oiguiente: uno apoyado nobre 

un ancla al centro de la placa a distancias de 80 y 100crn 

y sobre anclas hincadas u 20 cm de la superficie. 

El r.;Ódulo elústico o de deforr.iación se calculó con 

el criterio del módulo secante, utilizando para ello la expre

sión de Boussincsq. 

En el inciso 11 .2, se presentan los valores de los 

m6dulos de deformación mediante estas pruebas. 

Placo de cor(JO de l.f" 

s, 

ª2 

Perforación AX con 
medidor Corlson 

Fig. 1.1 8 ?laca Flexible 

/ 



b) RESISTENCIA AL ESFlrnRZO CORTANTE 

las fallas de- las rocas alrededor de los túneles 

normalmente se deben a fuerzas de tensión o de cortante. 

Puesto que los planos de debilidad están usualmente presentes 

dentro de la roes., los esfuerzos de tensión en la masa de 

roca, son casi nulos. Las fallas por esfuerzo cortante en 

la mnon de roca, generalmente ocurren a lo largo de sus planos 

de debilidad, tales como juntas, fracturas, estratificaciones, 

etc., siendo los parámetros mis importantes de la resistencia 

de la roca, la cohesión y la fricción a lo largo de las super

ficies de deslizamiento. 

Para determinar la resistencia al esi'uerzo cortante 

de un macizo rocoso in oitu, exista una gran variedad de m&to

dos; el más tradicional es aquél que se realiza en bloques 

labrados, en la qua una de sus cara.s se deja unida al macizo 

rocoso. Sobre la cara superior de la r:iuestrn, la cual suele 

tener un área da 1 r.1 2 (pudiendo utilizar .superficies r.i11yorcs), 

se ejerce una fuerza con::>tantc ncrmal al plano potencial de 

falla, mientras sir:iultrineumentt~ se !iplica, en incrementos, 

una fuerza tungunciul, que illducc la falla dL:l bloque. En 

el esquema de montaje, mostrado en la fig. 1.19., S!;! oh.serva 

que la aplicación de la f"uerzll. lat'~ral no es horizontal. por 

lo que es necesario corregir la i:.agni tud de la carga normal 

N directamente aplicada a la muestra, a fin de compcnsur el COJ!!. 



CD Galos de 100 ton ® Viga de apoyo 

® Placas de asiento 0 Asiento de mortero 

@, Colchón metálico ® Templete poro colococidn 00 medidores 

© Puntos de medición ® Deformómetro de carótulc 

@) More.o de corlan te 

Fig l. 19 Montaje general para la prueba de orte 
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ponente normal de la carga lateral variable T. 

Este dispositivo elimina la formación de grietas 

de tensión en la cercanía de la zona de la aplicación de · 1a 

carga lateral. 

Al respecto y con el propósito de obtener datos de 

resistencia al corte para analizar la estabilidad de la excava

ción subterránea pnrn la Casa de Máquinas, fueron realizados 

dos progra~a3 de pruebas de corte; uno en campo, en las inter

calaciones arcillosas de la unidad litológica U1, e.1 uno de l~.s 

socavones de la r.w.rgen derecha y en otro en laboratorio, en 

el material proveniente de las intercalaciones arcillosas 

de las unidad~s U1 y UJ. 

b.1) Prueba de corte en las intcrcnlnclonco arcillonas de ln -

unidad litológica U1. 

La pruebti consistió en la aplicación do una fuerza 

normal al plano de i:-.terc!ilnción arcillosa mediante un eato 

hidrnúlico de 200 Ton d·~ ~apacidad. Es ti-J. cttrF¡a normal se 

u.antuvo constante durante toda la prueba. Cada uno de los 

incrementos de carga se rnuntuvieron hnatn que los dosplazncicn-

tos normales al plano de arcilla so catabilizaron. A continua

ci6n se aplic6 una carga tangencial mediante otro gato hidra~

lico, la carga lateral se ejerció consorv<.indo una velocidad 



de desplazamiento tangencial constante de aproximadamente 

0.15 mrn/min. Durante el ensayo se midieron los desplazamientos 

tanto en dirección normal como pll1·aleln al plano de desliza

miento hasta el momento de la falla. Cada ensaye perrni tió 

al trazo de una gráf'ica esf'uerzo - desplazamiento, en la que 

pudo determino.roe el esfuerzo tangencLi.l maXimo y el esfuerzo 

tangencial residual para la presión norr:;al aplicada durante 

la prueba. Ver fig. 1 .20. 

Despu6s de una serie de pruebas con diferentes esfuer

zo noZ.r.ial aplciado se trazó la -envolvente de i'alla. Ver fig. 

1 .21. 

Las dimensiones de los especímenes de roca fueron 

60 x 60 x JO o.n. :f l.i de las intercalaciones arcillosas también, 

con un espesor de J a 7 cm. 

e) ESTADO DE ESFUERZOS INTERNOS 

Estas mediciones se llevan n cabo con el objeto de 

determinar la magnitud, diztribuci6n y sentido de los esfuerzos 

que existen en el interior do una casa rocosa como consecuencia 

de su historia geológica. Para la determinación de lo~ esfuer

zos inte1·no~ del i:iacizo rocoso :Je pu~de utilizar el :nGtodo 

de relnjución dB esfuerzos a través de cualquiera de sus dos 

pruebas más usual8s: la prueba d.;: roseta (over coring) y la 
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prueba de gato plano. En el caso de la formaci6n rocosa de 

la casa de máquinas, se utilizaron pruebas de gato plano. 

Este dispositivo está constituido por JiU. xihc:::Lril. ;:i:;;it:llica huac:i -

y do forma plana, con una de sus dimensiones considerablemente 

menor a las otros dos y muy flexible en el sentido de su menor 

dimensión¡ esta celda se llena con aceite a través de un con

ducto herméti<:!O nl que se adapta una válvula de alta presión 

y por el cual a través de una. bomba hidraúlica es posible 

inyectar o extraer aceite para aumentar o disminuir la presión 

interna, misma que ne transmite a los cuerpos en contacto, 

nier;ipre y cuando ofrezca un apoyo efectivo; en otro conducto 

ne acopla un manómetro para medir la presión existente en 

el gato. En la fig. 1 .22. se muestran las características gen~ 

ralos del gato pluno y su instalaci6n. 

En general, la prueba consiste en medir la deforma

ci6n inducida entro dos puntos da referencia fijos, localizados 

en una pared de la galería cuando .<:e recorta una ranura entre 

ellos, .introduciendo en la ::iisma un gato pl11no y en 3oguida, 

aplicar una presión tal que la deformación re~istrnda que 

había sufrido la roca por d1;cumpre::;ián se rcc.ur-1..::r·::. En o::;c 

momento ln presión aplicada ::;obre la roca por el g::1.to 1 es 

igual nl c:cf'u<!rzo normal que actuaba sobre el pl<.i.no de la 

ranura. Sa recomienda rep•.:-tlr 111 prueba en dos dir~cciones 

paralelas ~ la paro.i du cn~~yc, par~ po~er dct~rninar o detec

tar el comportamiento anirwtrópico del macizo. En la fia.1.23, 



Manómetro 

Bomba de presión 

FIG 1., 2 2 

Gato plano 

Instalación de un gato plano "' :;¡ 
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se muestran las características de la ranura. 

En nuestro caso, la medición del estado de esfuerzos 

interi1.US para la casa de máquinas, se llevó a cabo mediante 

un programa de catorce pruebas de gato plano, realizadac en 

la margen derecha del río, en los socavones Uo. 12 y No. 22. 

Las gráricas correspondientes n estas pruebas se pueden consul

tar en el apéndice II y los resultados de ellas en el capítulo 

II. 

d) PERMEABILIDAD 

Debido a la presencia de falla::; y fracturas en el 

macizo rocoso, donde se llevó a cabo la excavación de la casa. 

de máquinas, se pensó que se trataba de una roca alta.mente 

permeable, pues es sabido que una masa rocosa no precisamente 

es homogénea e isotrópica con respf:lcto a la perr.ieabilidad; 

por ello, se ejecutaron 15 pruebas de perneabilidad in situ. 

las pruebas se realizaron con uyudu de obturadores mecánicos 

y presiones ascendentes, por el método de Lur;eon, en dos pro

gresiones de cuatro y tre3 metros respectivamente para barreno3 

de 8 m de prof'undidad. Esta prueba consiste básicamente en 

medir un gasto de agua en litros por minuto y por metro lineal 

de per.foración, que se infiltra por la roca, bajo una preoión 

de 10 Kg/crn2 , la absorción así registrada es la unidad Lugeon. 

La prueba se realiza en tramos de J a 5 de loneitud, aislando-



los con empaques de cuero o hule; el equipo est' formado por 

una bomba de inyección un manómetro que se instala en el brocal 

del pozo y un aforador de caudales. En la fig. 1.24 1 se pre

senta el esquema de lu prueba Lugeon. 

Para deter::iinn.r la presión al leerse en el manómetro 

durante la prueba, debe tomarse en cuenta la profundidad media 

del tramo que se ensaya. Es necesario registrar los gastos 

a ~edida que se incrementa la presión, hasta alcanzar la m6xima 

asi como al regesar al cero. Las pruebas son lentas, pues 

para cada presión debe esperarse hasta alcanzar la condición 

de flujo constante, durante 15 min. 

e) INDICE DE ALTERACION 

Las rocas, al ser sometidas a la acción agresiva 

del ambiente, sufren modificaciones en su estructura y composi

ción r:iincralógica, es decir, se alteran. El grado alteración 

de una roen es un parámetro con el que se trata de definir 

su estado pre:::;ente; cui::i.ndo se ultern unu rocéi aumenta .cu 

porosidad. Las clasificaciones de .las muestras provenientes 

de una forr.iación rocosa dnda, adoptando como criterios el 

grado de al ternción o la porosidad, son idéntic!ls. El grado 

de alteración se relaciona con ln resistencia ;¡ deformabilidad 

del material. Para det3r.!'li.<'1r el grado de alteración de una 

roca se realiza una prueba de percolación c:in agu:i del sitio -
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a través de unn muestra de roca. El indice de alteración 

se expresa en porce11taje. Para el caso de la casa de miquinas, 

se llevó a cabo la determinación del índice de alteración 

de la roen en las unidades litológicas de la margen derecha; 

los resultados corr!:!spondientes se presentan en el inciso 

II.1, del capítulo II. 

f) IllDICE DE CALIDAD DE LA ROCA 

Existe una gan variedad en la calidad de los r.iacizos 

rocosos, en función de su estructura y resistencia (caracteri

zación del macizo rocoso); este término de calidad involucra 

muchas propiedades de la roca cor.;o zo:i: velocidad de t.rnnsmi

ción de ondas de cornpresió:i ?, r•.;sistcncia a la coir.presiln 

sir.1ple, densidad, dureza, anisotropia, homogeneidad, flujo 

de ngua, temperatura y estndo de t:?r;f·..:.erzos int0rnos, son algu

nas de las propiedades rnú:; importantes de las roca:;, para 

su utilización en el disefio de túnele8. 

El índice de culi~n~ d~ la roen se utiliza para esta

blecer comparaciones entre rr.ucstras pro"/enientes de diversos 

sondeos o zonas de un sitio estudia.de. y se basr.:. en el nu::¡ero 

de fracturas observadas en los cora<;on~s provenicntu3 de un 

muestreo; en lugar de determinar el nú::iero de fracturas de 

las muestras, se procede a valorar el cociente de la longitud 

que resulta de sumar únicaI:Jente los trozcs de roca ::::a¡orcs 
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a 10 cm y la longitud de avance del sondeo. 

A contlnuaci6a se presenta la tubla de clasificaci6n 

de la roca, según el RQD. 

RQD Calidad 

on porcentaje 

o - 25 Muy pobre 

25 - 50 Pobre 

50 - 75 Aceptable 

75 - 90 Buena 

90 - 100 Ex celen te 

los resultados de la calidad de la roca estudiada 

para la casa de máquinas, se encuentran en el capítulo II 

en el inciso correspondiente a propiedades Índice. 

1 .6.2 Pruebas de laboratorio 

Las pruotas de l3borntorio estin orientadas a definii 

con la mn:¡or presición 1 lii.:; propiedades mecánicas del r.iiitr:Jrial 

mediante las pruebas que 1:wjor simulen el proceso de tuncleo 

tomando en cu<;;n tu el tipo de roca a fin de obtener lf.1 mo.;¡or 

cantidad de d!.itos posibl.; e:n la zona de arqueo eHci::rn del 

túnel 1 en la zona del túnel y cuando meno::;, medio diámetro 
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del mismo. Mediante las pruebas de laboratorio se puede deter

minar: 

Las curacteristicns de deformabilidad 

la velocidad de propagación de ondas a través 

de un ruaci30 rocoso 

las propiedades índice 

La an!sotropía en la relación con la resistencia 

y deformabilidad. 

A fin de conocer las propiedades de la roca intacta 

que formaría parte de la casa de máquinas, so realizaron ensa

yes de r1Gcleos provor1iüntes del barreno F do la margen derecha 

del río, el cual atraviesa a 83m. en la unidad U1 y después 

penetra en la unidad U2 hasta alcanzar 220n. de profundidad, 

con un di!Ím0tro de /1 .75 cm, está ubicado entre los túneles 

de presión Ha. ) y l, 20 ;,i del paramento de aguas arriba do 

la casa de máquinas. 

Median t<:: las prue;bas efectuadas en esta r:iur¡;t:in fue 

posible determinar: la resistencia ~ la com~resl6n sicple 

del maciso rocoso, así corno, la resistencia a ln flexi6n, 

resistencia al corte simple, resistencia a la tensión y la 

porosidad. 



n) PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE 

Esta pruoba permite determinar la resistencia y defor

mabilidad de un macizo rocoso siempre y cuando la fisuración 

del espécimen sea representativa de la del macizo. El ensaye 

consisto en aplicar a los especimene:l de roca c3rgas axialen 

sin confina~iento, los cuales son generalmente cilíndricos 

de 2.5 a 7,5 e;;; de diámetro :¡ altura igual a dos diámetros. 

La resistencia del espécimen es el valor del esfuerzo bajo 

el cual el material falla, calculado comunmente en Megapaskales 

(Ha) o kilopnskules (Kpa). Para cada incremento de carga 

se mido la deformaci611 lon~itudinal del espicimen. 

En nuestro caso particular, los puntos de medición 

fueron en la ~urgen derecha y los resultados correspondientes 

se presentan en ol capítulo II. 

b) PRUEBA DE TENSION 

L3 detorcinaci6n <le la resistencia a la tracci6n 

mediante el cnsnyo directo de una probeta cilíndrica, rctrnlta 

un tanto difícil, por el hecho do que no :;u consigue aún, 

un c~todo satisfactorio para sujetar la probeta sin introducir 

tensiones de floxi6n. Como no suele ser n&cosnria una dctermi

naci6n exacta de la resistencia a t1·0.cci6n del caterial rocoso, 

ésta acostumbra zcr rr.edido. e:eneralmente a t1·av&s de r.iétodos 
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indirectos. El ensayo o prueba brasilefia es un m&todo indirec

to muy usado para determinar la resistencia a tensión de la 

roca. En esta prueba, una probeta cilínd1•ica de longitud 

L y diimetro D Ge carga diametralmente con una carga P. La 

muestra suele romperse separándose en dos mitades según el 

i;je de curga diametral. Se calcula entonces la resistencia 

a la ltn::;i.Jn en rotura mediante la Ec. ( 1), que da la tensión 

uniforme que actúa sobre la mayor parte del diámetro. Ver 

fig.1.25. 

Los valores de la resistencia a la tensión obtenidos 

por estas pruebas, aparecen en el capitulo II 1 en el punto 

que se rofiere a las propiedades de resistencia. 

o) : Diogromas de esfuerzos 
· de compresicin, a-. y 
·do tensión, u

1 

b) Zona de ruptura debfdo 
o fricción en ol área 
cargado 
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e) PRUEBA DE Fl.EXIO!l 

Dentro de los ensayos de tensión realizados en labora

torio, además de la prueba de tensión indirecta (brasileña), 

tnmbilin existen do!l pruebas más para medir la resistencia 

de una roca, estas son: la_ prueba de tensión axial y la prueba 

de flexión. 

En nuestro caso particular, se describirá en forma 

breve la prueba de flexi6n, ya que mediante ella fue determina

da la resistencia a la .flexión del macizo rocoso que f'orrnó 

parte de la casa de máquinas. 

la prueba do flexión consiste en soneter a un espici

men de roca sir.iplei:iente apoyado en sus dos extrer.ios a una 

carga. en el punto r.iedio del claro. Cuando los esfuerzos son 

m&s altos que la resistencia a la tensibn de la roca, el esp~

cil':'len falla. El r.iódulo de elasticidad pro¡:¡edio en esta prueba 

se puedo calcular FOr ~edio de la siguiente ecunci6n: 

y la resistencia de tensi6n a la I'lexión es: 

donde 

! momento de inercia de la sección transversal de 
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la viga 

Y
0 

distancia del eje neutro de la viga al punto 

extrer.io de la sección transversal en el lado 

de la tensión. 

P carga aplicada al espécimen 

10~1gitud del esp&cimen. 

Los resultados de esta prueba se dan a conocer en 

el capítulo II, en el inciso que se refiere a propiedades 

de resistencia. 

d) Prueba do Corto Simple 

Los ensayes de corte simple en laboro. torio pueden 

emplearse para determinar la resistencia del r.iaterial intacto 

y de las juntas rocosas. Esta prui::ba consiste •.:r1 provocar 

una falla por corte n tra.v•~s del material intncto, en un plano 

seleccionado previa.r:;cnte o a travi.;s d.:; un plano de debilidad 

preexiGtentc. la rnuestz·a ~o prepnra ur:u r3nura o cementan-

dela con un ~olde, coma se rnuestr3 011 ln ritt• 1 .26. Las prue--

se incror.icnt'.i dc:-;dc ccrQ h11.sta un v:..tlor :r,áximo. Dur11nte el 

ensaye ~idan los dosplazahl~ntos vertical y horizontal 

de la p~rte superior del cspecl~en con respecto u ln inferior. 

Al aumentar la carga taneencinl T, r.iontcniendo constante la car 
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ga no-r,nal N, se incre.nentan lo~ esfuerzos cortantes, b 1 hasta 

llo5ar a un .náxi.no, -r,,t;·J, en el cual se frdctura el espéci.nen 

y aparece iJ.na ~rieta l1orizontal. El esfllerzo tan~encial decre-

hasta u11 Vdlor constaato, ¡{j(l4lle represeataa las fuerzas 

da fricci611 .:rntre laa dos fldt'tes del espéci.na11 1 ya q11e este 

tJOSt!\' .na.ter libertdd en la parte su1'erior pa1·a desplazarse 

J las defor.naciona3 hori~ontales se increillentan illiS rápida~en-

te. El eaf..ierzo corresponde a la resiste11cia de la roca al 

cortante; el e.:;fuecz::> '({;.¡¿ ,. represen tu las f'uarzas de fricción 

dentro d~l espéci.nen y per.nito deter.nina.r el ángulo de fric

ción. 

En el inciso referente a propiedades de resistencia 

se presentan los valores correspondientes a esta prueba. 
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e) POROSIDAD 

Las rocas son materiales porosos, algunas presentan 

oquedades oquidimensionales aproximadamente esf~ricos, quo 

provienen del desprendimiento de gases durante el enfriamiento 

de la roca ígada cxtrusiva o de disoluciones por agua meteóri

ca; las rocas do porosidad reducida, estin surcadas por discon

tinuidnde:; alargadas en f'orma de grlotas, producto de los 

esfuerzos internos generados en la matriz rocosa por efecto 

de la dilatación térmica diferencial de los minerales y por 

efecto d elos esfuerzos tectónicos. En las rocas, ex is to 

dos tipos do porosidad: lu ocasionada por las inclusiones 

(absoluta) y la debida a la presencia de grietas (fiouración). 

La primera se dct~~rninu u partir de la medici6n del peso volu

métrico de la r:iues tra y la densidad de :oóJ idcs; la segunda 

se determina ccr1 un poroslmctro el cunl per~ito rncdir el volu

men de aire que llevan las gri0tac interconectndas; ln porosi

dad de fisuración c~t:i dircctame:ntc ligo.da corl la reistcncia 

a la compresión simple de la roca y al módulo de deformabilidad 

inicial. 

En la roca en que se excavó la casa de máquinas 1 

se determinó la porosidad a trnv6s del poro6Íructro. los resul

tados de ln porosidad se encuentran en el capitulo II, en 

el inciso correspondiente a las propiedades índice. 



1 .7 ELECCION DEL SITIO DE UEICACION DE: LA CASA DE MAQUINAS 

Una vez que fueron realizados todos los estudios 

geológicos y geot6cnicos, necesarios para conocer las carncte

risticas principales del macizo rocoso del Cañón de Chicoasén 

y analizando los resul tudas de las repese ti vas pruebas de 

campo y laboratorio, ejecutadas en amba3 má.genes, se llegó 

a la decisión de que ln casa de máquinas quedara ubicada en 

la margen derecha del cañón, al igual que toda la obra electro

mecánica, por presentar mejores condiciones geotécnicas que 

la ~argen izquierda, ya que en 6sta se halló una ~ona inestable 

de posible deslizamiento, la cual podría ocasionar mayor riesgo 

para las obras subterráneas, por las características geológicas 

que presentaba. 

Los resultados de los e~;tudios efectuados, mostraron 

que la margen derecha presenta un macizo calcáreo de buena 

calidad, relativamente estrecho aguas abl':ijo, y que adquiero 

mayor amplitud aguas arriba. En el se han podido d~limitar, 

en forma simplificada, de caracterÍ:Jticas homogfncas 

adecue.das para ubicnr cualquier obra. 

Para la elección del sitio preciso que alojaría &l 

tünel de la Ca~a de Máquinas, se consideraron aspectos geológi

cos do gran importancia, tales como: la. posición que ~uarrJabe.n 

las distintas unidades litolóeicas (TJ1 y U?.) existentes, en 
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relación con el eje del t6nel proyectado, de tal manera que 

se pudiera determinar si esta posici6n influiría en la facili

dad o dificultad de construcción del mismo, por lo que se 

determinó que el túnel quedaría alojado, un 80% en caliza 

estratificada de la unidad U1 y el resto del mismo en caliza 

masiva de la u2. 

En la selección de la localizaci6n y profundidad 

del eje del túnel, rue estudiada cuidadosamente la estratifica-

ción que presentaba el macizo rocoso. Tomando en cuenta los 

planos de estratit:'icación de las rocas c11lizas, presentaban 

un rumbo general Il 3oºw, e on inclinación de capas de 24 ° a 

35°, atravesadas por falla:;; principal;nente del tipo Alpha 

( cX..); so determinó que el eje d.:l túnel fuera perpendicular 

al rumbo, pues esta era la posición r.iá3 favorable para su 

excavación y estabilidad de lt:ts paredes del r.ii31~0, ya que 

la roca podría fallar a través de los estratos, pero no a 

través de Ion planos de debilid1d y que e~ l~ cl~ve se crearía 

la situaciün crítica de bloques s"Jeltc::: ·"::n liJJ ~xtrcrr.o.:; de 

los estratos¡ sin r~mbargo la cst.abilidad ¡;·~neral d<J la formu

ci6n suprayqc~nte n0 qucd6 ~rectada, ademi3 de que la profundi

dad donde quedó 3i tu ad o e] túnel, las i'ractura_.; por las que 

csti::: atravesó ( i"e>o!III, f(:)('.IV y F[ÍI) se encontraban ccrrud11s. 

Con un ancl!ije sistemático en techo y zcr.a3 donde se requirió 

estabiljzar la presencia de algunos bloques sueltos, fue posi

ble llevar a cabo la excavaci6n de la cavidad sin mayor proble-



ma. Ver fig. 1 .27 y 1.28. 

FIG. 1 .27 POSICION DE LA CASA DE MAQUINAS COI/ RESPECTO 

A LA INCLI!IACION DE LA CAPAS DE CALIZA 



Vista del podo derecho de la Casu de !·15.quinas, en la par 
te inferior se encuentran los nichos de los codos de as-:_ 
piraci6n y en la parte superior lo qr~a viaJcra con la -
bóveda ya colada. Se encuentra excavada casL en su tata 
lidad en la Unidad Ul (c~tr~ti[icad<l), pero a esta pro-~ 
fundidad las fracturas se encuentran cerradas y con un -
anclaje sistemático;se pudo estabilizar sin que se pre-
sentaran proble~as. 
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CAPITULO II 

PARAMETROS DE DISE•O Y ESTADO DE ESFUERZOS 

DE LAS FORHACIOHES 

II.1 Propiedades Índice 

II.2 Propiedades de resistencia y deformabilidad 

II.3 Propiedades representativas 

II.4 Estado de esfuerzos y desplazaoientoa en el 

contorno de la cusa de máquinas. 
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DE LAS FORMACIONES 
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La determlilación. · de las propiedades mecánica~ del 

macizo rocoso son importa-nte-s para poder predecir el comporta

mionto del tdnel y disefiar- los- sistemas de soporte y el reves

timento definitivo del mismo. 

La selecci6n de los parámetros a determinar dependen 

del proyecto del túnel, de las propiedades del macizo rocoso, 

de los problemas que se anticipan asu comportamiento e inclusi

ve, de los objetivos del programa de instrumentación. En gene

ral los pari1netros que pueden ser det~rminados para po3terior

mente utilizarlos en el diseño del sister.ia de soporte, son 

aquellos qlle quedan comprendidos dentro de las propiedades 

índice y las propiedades de: resistencia y deformabilidad de 

la roca. 

II.1 PROPIEDADES INDICE 

La determina~i6n de las propied3des índice de un 

macizo rocoso permite correlacionar y complor.ientar la informa

ción obtenid'l rr;ediBnte otr-'l3 t~P.nicas de C'l::tpo y 111.boratorio. 

A travé3 de ~sta~ propiednd~s, ~s po~ibl0 conocer la porosidad, 

perr.ieabilidad, el índico do calidad de roca, el indice de 

nlteraci6n, contenido de agua, peso volu~&trico, densidad 

y demás necesarias de un macizo rocoso. 
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En el caso de la. casa de máquinas, se llevó a cabo 

la determinación de las siguientes propiedades índice: permeabl 

lidad, porosidad, índice de alteración e índice de calidad do -

la roca,mediante las correspondientes pruebas de campo y labo

ratorio, descritas en el capítulo I, y de las cuales a conti

nuaci6n so presentan los resultados de cada una. 

a} PERMEABILIDAD 

En la siguiente tabla 1 se presentan los resulto.dos 

de las pruebas de permeabilidad realizadas en la margen derech'.1 

en zona de casa de náquinas, antes y despuós del tratamiento 

del macizo rocoso, y 0n la fig. II.1 se muestra la dictribuci6n 

de perr.ieabilidades. En i:.;eneral en el r.mcizo rocono de la. C'.lsa 

de r.iáquinas, se obS·::!rv::iron permeabilidadcn bajas, del orden 

de barrenos d0 in;,·~cción y con:rnr.io rle lech11d:is no mriyor·2s 

a 5 Kg/~m; llegando a 111 conclusión de que s·~ trat.::.ba de una 

zona practicamente i~perme~ble. 
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Condiciones iniciales Después del tratamiento Unidad 

litológica No. de tramos Unidades No. de tramos Unidades 

U1 

U2 

UJ 

b) POROSIDAD 

151 

16 

57 

Lugeon 

(promedio) 

12 

9 

59 

95 

Lugeon 

(promedio) 

2 

3 

La porosidad del macizo rocoso en el que se excavó 

la casa de máquinas, fue determinada por medio del porosímetro, 

obteniendose los sibuientes resultados: 

En la unidad litológica U1 (caliza estratificada) se 

determinó ~1d porosidad d~l 2.2'?., después de haberse ensayado 

28 especímenes; para l~ unidad U2 (caliza masiva) no se tienen

resultado de dicha prueba. 

e) INDICE DE ALTERACION 

El índice de alt~ración fue deterr.1inado a través 

do pruebas de campo, y resultó ser del orden del 15% en la 

unidad lotológica U1 después del ensaye de 10 especímenes 

y del 207. en la unidad 1J2, con en sil.ye de 8 especímenes lo 
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cual indica, de acuerdo a estos porcentajes, que se trata 

de una roca con baja alteración y por consiguiente, con buenas 

propiedades de resistencia y baja deformabilidad. 

d) INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA 

De los muestreos realizados en el socavón No. 22 

y barrenos adyacentes en la margen derecha del cafi6n, se pudo

preci sar que la ci=.lidad de la roca es buena, puesto que la 

recuperación general fue del 90% y la de gráficas l\QD, al 

cor.ipararlo con los valores estandar que se manejan dentro 

de la clasificación del ~isrno, estuvo cercana al 80% 
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II. 2 PROPIEDADES DE qESIS'rEtlCIA Y DEFORMABILIDAD 

II.2.1 Propiedades de resistencia. 

La det.;rt:iin:lción de la resistencia de una roca para 

conocer el comportacientb que tendrd esta durante la excavaci6n 

subterrinea, está basuda en estudio cuidadoso de sus debilida

des, ya que la presencia de fallas y sistemas de diaclasas 

reduce la resistencia del macizo rocoso, dependiendo de la 

diposición que tengan las discontinUidades con respecto 

la masa de roca. 

Las propiedadi3s de resistencia. de lo. roca que aloja 

a la casa de máquinas fueron determinadas a través de la. res

pectivas pruebas de campo y laboratorio, descritas en el inciso 

1.6 ,A continuación se presentan los resultados obtenidos de 

estos ensayos para cada una de las propied~des medidas. 

a) RESISTE!ICIA A LA COMPRr:IISIOll SIMPLE 

El comport~~iento do la r0ca co~presión simple 

se determin6 mediante prueb~s de laboratorio, ensnyindose 

JO especímenes ':lll la unid':::.d U1 (c11liza entratificad!l.) ;¡ 51. 

en ln unidad U2 (caliza :nasi'Ju) , obténiéndosc la siguiente: 



Unidad litólogica 

u 

u 2 

b) RESISTENCIA A LA TENSION 

Comprensión Simple 

qu (kg/co2 ) 

920 

891 

Mediante la prueba brasileña, se puedo determina.r 

la resistencia a la tensión de la roca, ensayándose 14 especí

menes en la 1mido.d U1 y 19 en la unidad U2, resultando lo 

siguiente: 

Unidad litológica Resistencia n la Tensión 

u 

u 

e) RESISTENCIA A LA FLEXION 

Para conocer la resistencia a la _flexión _de _l~ _!-"oca, 

fueron ensayado:> 8 especímenes de la unidad 1J1 y 14 de la 

unidad U2, por medio de la prueba de flexión, se lleg6 a los 

resultados siguientes: 



Unidad litológica 

u 

Resistencia a la flexi6n 

Rr (Kg/cm2) 

173 

181 

d) RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

Con el fin de obtener datos de resistencia al corte 

de las intercalaciones arcillosas, de las unidades litológicas 

se efectuaron pruebas de corte ccn el aparato de torsión en 

el laboratorio, en la intercalaciones de las unidades U1 y 

u3, 

En la siguiente tabla sepresentan los valores promedio 

de los ángulos de fricción mS.xiL'lO y residual obtenidos de 

las pruebo.o de laboratorio, así coi:io los valores promedio 

de la humedad inicial y límites de Atterberg del r.iaterial 

ensayado. 



Valorea pro~edio de la resistencia al corte obtenidos en prue

bas do laborntorio en el aparato do torsión. 

Unidad Máxima Residual Humadnd Límit.;i Límite 

litolóeica Inicial líquido plástico 

(%) (%) (~) 

u 160 ?5 1 so151 17.2 51,, 2 33. 3 

u 11.027 1 8222 1 12.5 60. 2 39, 2 

La resistencia al corte del macizo, fue determinada 

a través de la prueba de corte in situ, practicada en las 

unidades litológicas U1 y U2 obteniéndose los siguientes resul

tados: 

Unidad litológica 

u 

u 2 

Resistencia al corte 

R
0 

(Kg/cm2 ) 

68 

59 

El ángulo de fricción máximo obtenido fue de 232 

en pro~edio y el do fricción residual de 110, 

II.2.2 Propiedades de deformabilidnd 

L'l.s variaciones de tensión impuesta por la construc-
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ci6n de las obras de ingeniería, hacen que se deforme un. volu

men de roca relativamente grande. La preser1cia de discontinui

dades geol6gicas dentro de la zona afectada constituyen facto

res importantes que determinan en gran parte la comprensibili

dad de un macizo rocoso. Para conseguir una estimaci6n razonu

ble del efecto de estas discontinuidades 1 asi co1:10 el valor 

num&rico del ra6dt1lo d~ defDroaci6n (E) se realizan ensayos 

in situ y en laboratorio. La medici6n del m6dulo do deformaci6n 

on ol campo es valios3 para el diseao de taneles, ya que permi

te probar un gran volumen de roca, y se puede inferir el coo

portarniento de la masa e:-i sí, más que el de h roca r.lisma, 

como es el caso de ensayeJ de laboratorio. 

Resulta difícil definir el módulo de defor~aci6n 

debido a que los cambios en ·~11 tipo do roca, las juntas y 

zonas de cortante r~aracte:-ísticas, las foliaciones y lus es

tructuras geológicn.s contribuyen a cambiar su valor. ?ar otra 

parte debi1o a la forr.!u. de la~:; cur·Jas esfuerzo - deformación 

obtenidas de lo.s nerlicior;.':!::, S'-3 requiere qu·J se especifique 

;;l nivel de esfu;o;rzos al '..l_ue fU•3ron obtenidrJ dichos ::iódulos, 

así cor.;o, el criterio q 11c se sigui? para definirlos (tangente, 

secante). 

En nuo:st..ro ca<>o, para deter::-dnar el mó.:iul.J de defcr

:nación del m11.cizo rocoso que aloja a la ca.;:;a de máquinas, 

se emplearon pruebas d'.:! canpo estáticas y diná~icas. 
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A continuaci6n se presentan en la Tabla 1 , los resul-

tactos obtenidos de las pruebas de plac3., efectuadas en los 

socavones No. 1 y No. 12 en la margen derecha, así corno una 

de las gráficas representativas de la prueba en la fig. II.2 

El módulo de deformación se calculó con el criterio 

del módulo secante, para valores de la presión aplicada del 

orden de 60 Kg/cm 2 , utilizando un.a. relación de Poisson de 

O. 25 y el valor del desplazamiento total de la roca para esa 

presión medida con el r.iicrórnetro cen~ral. Los valores se subs-

ti tuyeron en la fÓrr.iul!l de Boussinesq, que a continuación 

E módulo de defor~~Gión o elástico (~g/cm 2 ) 

P presión de conta~to pl1ca - r~ca (~g/cm 2 ) 

profundid~d del punto de ~e1ici6n (e~) 

lz desplaza~iento a l~ profundidad de medici6n (e~) 

-J relación do PoL;son supu~stu igua.l a 0.25 (adimensional) 

ª1 radio int·~rior d<> la ple.cu (e") 

ª2 radio exterior do h placa (ce) 

En la fig. II.2 se muestra la gráfica correspondiente 
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a una de las pruebas de placa realizadas en margen derecha, 

en la cual se aprecian los valores de presi6n de contacto 

P contra los valores de defo1·mación z. Como la roca no es 

trn mate!'ial eléstico lineal, al trazar los puntos z contra 

P, no se obtienen rectas al descurgnr 1 los ::lesplazamientos 

se recuperan totalmente. En consecvcncia puede obtene1·se 

un módulo inicial de descarga B, un rr.ódulo de defor::iación 

Br y un coeficiente de deformación irrecuperable Cp. F.:n la 

grái'ica se ffit:'estra tambié!1 el c1•oquis de localización dse 

la prueba y los valores de cada una de las variables qce inter

vienen en la. fÓrr:iula de Boussines para determinar el r.iódulo 

de deformación. 

Los índices de comparación !:!!is siguificntivos que 

resultan de estas prl)eban son los valores E/Er y Cp, ya ql)e 

con base a estos índices ha realizarlo unu clasificación 

del macizo rocoso basada en vn gran n(•¡¡¡ero de pruebas (Schnei

der, 1967), la cual se presenta en la fig. II.J 

Pars. las rr.a.sas rocosas exentas d<Oi discontinuidades 

E/Er vale uno, mientras este cociente aumenta, al incrementarse 
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CRUCE:RO 1 CfH.i;:ERO Z 

smooE: PRu~"Qº tn 
;..,....J• t.==J Lec_ 1 

MODULO DE 

~~•.,;.oct.vo11 No J~ -:---:., l 
RIO 

CROQUIS DE LDCAUZACIOfJ 

r:fr. = 0.011 

z = 40.0 

ºª = ~4.5 
a, .:: 13.5 
.JJ = 0.25 
E= 3f']OOO 

<m. 
<m. 

DEFORMAS!L!DAD ( Kg/cm
1

) 

FIG_:r.2 

DEFORMACIONES EN 0,01 mm. (./ 'Z.) 

PRUEBA DE PLACA EN EL 
15 SOCAVOU 12 EN L~ MARGEN 

DERECHA 
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Tabla I Modulos de deforiI1ación de la roca. 

Galeria Localizacibn Unidlld Posición E Er E/Er Cp 

Litológica T/~'12 T/cm2 mm/kg?cm< 

Socavón A 22.n. da dista.!l Piso .. 100 80 1. < O.QO 
tanela del Techo 90.0 400 ?.._?. o.oo 
portal. u 1 P •. izq, .560 400. 1.4 o.oo 

Mar5en p. Dar. ·900 300 3.0 o.oo 
Derecha 

Piso 500 319 1. 5 0.0.2 

Cr11cero 1 u 2 
TeohCJ 420 234 1.8 o.oo 
P. iz.¡. 320 390 Q,82 o.oo 
P. der. 750 7G2 1 .07 o.oo 

Socavó a 

1 2 Crucero 2 u 2 Piso 400 234 1. 70 o.oo 
Techo 450 195 2.30 o.oo 
p. izq. 150 8/, 1.80 o.oo 
p, der. ?.50 163 1 • 50 o.oo 

E módulo de defor~aci6n de dcscargs 

Er .n6dulo de defor.naci6n global obtenido con 11 f6rmula de 
Bou.ssi¡lBS-! 

Cp Coeficiente de defor.riación irrecuperable iGual al coci(rnto 

de la defor.naeión irrecuperable y el Vd.lar .nd.xt_,no do la 

~resi6n alcanzada por ol ciclo corre3pondie~te (~ 
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el número y ancho de las discontinuidades¡ por otra parte 

el parámetro Cp, cr~ce cuando la plasticidad del relleno de 

las discontinuidades o densidad de la fisuración ~atrical 

aumenta.. en la fig. II./~ se presenta la. clasificación de la 

roca de la cavid1d de la casa de máquinas de acuerdo a estos 

parár:ietros. 

En la. Tabla II, se presenta una corr:paración entre 

los módulos de deformación estáticos oedidos en campo, con 

los módulos de deformación dinámicos, obtenidon también en 

campo pero a través de métodos geofísicos. 

Tabla II Comparación entre m6dulos de deformación estáticos -

medidos en el campo con los módulos do deformación -

dinámicos. 

Unidad E E Edin 

Litológica. Ton/cm'.2 Ton/cm~ Tcn/cn 2 

u 1 615 295 5.3 - 35' 

360 - 380 

u 2 '~º5 JOi 360 - 550 

530 - 660 

E Valor promedio del méd ulo de deformación • la descarga 

Er Valor pro1:iedio del módulo do defori:rnción globnl (secante) 
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Edin módulo elástico dinámico 

roca superficial o alterada 

En el apéndice I se presentan lns gráficas de las 

pruebas de placa efectuadas en el socavón No. 12 con los co

rrespondientes valorea de las variables que se utilizaron para 

determinar los módulos de deformación. 

En la fig. II .5 se muestra la localización en planta 

de los socavones donde se realizaron las pruebas en la margen 

derecha. 

II.2.J. Resultados de la medición del estado de esfuerzos lnte~ 

nos en el macizo rocoso de la casa de máquinna 

A diferencia de los suelos donde el esfuerzo principal 

mayor es el vertical y su relaci6n con el esfuerzo horizontal -

est& dado por un coeficiente de presi6n de reposo Ko,en las ro

cas la direr::ción de los csfuerzo3 pl'incipnles depende de su 

historia geológica. 

Una de las hipótesis des9rrol.ladas 3obre l~ distribu

ción de esfuerzos dentro de un11 masa de roc".l, propone que 

los estados de esfuerzos en -?lla::; ti<:=nen un colilportamicnto 

similar al hidrostú.tico. Sin e::ibar-go, en la pz•áctica no se 

confirma. esta teoría, ;;a que aunque bien es cierto que los 
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FIG. 11. 5 LOCALIZACION EN PLANTA DE LOS SOCAVONES DE PRUEBAS DE PLACA 
EN MARGEN DERECHA 
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esfuerzos verticales aumentan con l~. profundid~d, en este 

caso lo hacen en función de los pesos volumétricos de los 

diferentes estratos que constituyen la estratigrafía o litolo

gía del lugar y la relación con el esfuerzo horizontal está 

dada por 

Otra hipótesis propone en valorar los estados de 

esfuerzo de acuerdo con la teoría de la elasticidad, dond-a 

la relación entre los esfuerzos horizontales y vertical está 

en funci6n de la relaci6n de PoiGson, do donde: 

Sin e:r.bargo 103 r.iateriales rocosos no son elásticos 

y sus caracteristic~s de deformnci6n dependen considerablemente 

del eztado de esfuerzos tectónicos. 

En general se puede suponer que los esfuerzos horizon

tales son: 

Donde N es un coeficiente cuyo valor puede variar en -

un amplio intervalo debido a las condiciones geológicas y 

a la profundidad. Estn hipótesis ccnsider~ las dos ant8riores, 

La determinación del estado de esfuerzos internos 

en la roca que circunda al túnel de la cas!l de :niquinas 1 se 



pudo conocer n trav6s de l~~ pruebas de gato plano realizadas 

en los socavones No. 12 J 22 de la m§rgen derecha. A continuu

ci6n se presentan los resultados de ost9s pruebas en la Tabla 

III, y una de las grificas correspondientes a una de las prue

bas. En el apindice II se pueden consultar las dernis grificas 

de estas pru~bas. 



Tabla III Esruer:;os internos medios con pruebas de gato plano Kg/cm
2 

Socavón de 

prueba 

Unidad u2 

Cobertura l80r.: 

Elev. 211 

Mal eun derecha 

Socavó11 de 

prueba 

Unidad Uí 

Cobertura lJJi.! 

Elev. 242 

Hnrgen Derecha 

liorizon tales 

paralelos al río 

18 

18 
23 Prom 24 

38 

Horizontales 

paralelos al río 

18 

prom 45 

72 

Horizontales 

perpendiculares 

al río 

50 
10 Prom 30 

Verticales 

25 

23 
173 Prom 95 

159 

Verticales 

108 

prom 97 

86 

o 
o 



·º 

IDO 

OEíORMACIONES X O.COO:. mm. 

LECTURAS OURANTE LA 
LINEA ANTES " OE'.SPUES °' RANURAR 

1-3 40 '° 2-4 'º 
"º 4-G "º "º 'º'º 0-7 '40 ·-· "º o-o 840 

* CON EXTENSOt.IETRO MECMOICO Z UN!OJ.OES / MICRA. 

ESFUERZO NORMAL 

101 

t-- 1:. ..._¡....... 1:.-+- r:.--¡ 

~21.2~ CO':'ASE/lcn 

VISTA DE FRENTE 
GATO EN POS ICIO~~ VERTICAL 

ru:v. ::uP. n:nnr1.o: 3-J:>.oom.1.n.m. 
ELtY. ~o:.:.vc..·1 t.oiz: 211.c.o m..1,n.m. 

FIG. ·¡r, 6-

PRUE.BA DE GATO PLANO EN EL 

SOCAVON 12 EN LA MARGEN 

DERECHA 



VA LORES PROMEDIO DE 108 ESFlrnHZOD MEDIDOS EN 1:L SI'!'IO 

EN Kg/crn 2 

Socavón Jfo.fucrzos Esfuerzan 

Verticales Horizontales 

12 95 27 

y los e lculados, considerando únicaruente pesopropio son: 

Socavón 

22 

Donde; 

Esf'uerzos Esf'uerzos 

Verticales Horizontales 

<'ful (K ~!!) 

45 15 

lf Techo o cobertura de roca en el sitio de prueba 

1 peso volurn&trico = 2.5 To11/mJ 

102 

k relación entre ~sfuerzos horizontales y verticales -

supuesto= 1/J 

El esfuerzo vertical prcmedio iel orden del estima-

do, considierando solamente el peso de la roca, -::n cambio 

el esfuerzo horizontal promedio es aproxinadamente el doble 
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del esti~ado. Esta diferencia podria explicarse tanto por 

la existencia de;? esfuerzos tectónicos, corno por la ubicación 

de loB gatos planos que hayan quedado colocados total o par

cialmente en la zona relajada de la pared del socav6n de prue

ba. 

Los valores de las pruebas de gato plano efectuadas 

en los ramales del socavón llo.22 parecen estar afectados por 

los esfuerzos inducidos por la excavación de las casa de máqui

nas. 

II.J PROPIEDADES REPRESENTATIVAS 

Una vez realizadas las pruebas de campo y laboratorio 

correspondientes en la r.i.argen derecha del rio, con el fin 

de conocer las propiedades mecánicas del macizo rocoso qua 

alojaría la excavación de la casa de máquinas de la P.H. Chi

coanén, y después de haber evaluado la información obtenida 

do estos ensayos, ::;o eligieron los siguiGntt;!:::; resultados como 

los más repres8nt~tivos de lu ~u~~ je r~ca. 

Rcsul tuda!> de las propiedades mecánicas del macizo 

rocoso de 1~ casa do máquinas. 

PROPIEDADES INDICE 

Pcrmcabilidnd. Se tomaron los valores de 1 n 5 unidades Lugeon 
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pura las unidades litológicas U1 y U2. 

Porosidad. Solamente se determinó la porosidad para la unidad 

u1, obteniéndose del 2~ 

Indice de alteración. ~o encontró que la unidad U1 tenía un in

dice de alteración del 15% y la U2, del 207. 

Indice de calidnd de roen (RQD). Se eligi6 como valor represen

tativo de calidad de la roca, un RQD igual al 80~ 

PROPIEDADES DE RESIS'rENCIA Y DEFORMACION 

11,ódulo do deformación. los valores del módulo de 

dei'ormución ~legidos para el di:~ofio, si; presentan en la si

guiente tabla, así como los valore::> do la relación de Poisson 

para las unid&des litológicas U1 y U2 y la3 intercalaciones 

de las fullas. 

Módulos de deformación y relaciones de ?oisson de 

la roca 

Formación El El y 2 h Ed 

Ton/cm 2 Ton/cm 2 Ton/cm 2 

Ul 300 225 0.25 0.28 101. 

U2 350 350 o. 25 0.25 140 

Lutitn 100 100 0.30 0.30 38 

Ro.llenan 

de fnlla.s 3 0.1.0 0.40 
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El, 1: módulo de deformación y relación de Poisson en sentido 

paralelo a la e_tratificación. 

E2, 2: módulo de de.formación y relación de Poisson en sentido 

normal a la estraficación. 

Ed módulo de deformación dinámico obtenido por los móto-

dos geofísicos. 

Rcaiatencia a la comprensión simple.los valores adop-

tados para la resistencia al la tensión (Rt), para la unidad 

U2 fue de 48 Kg/cm2 . 

Estado de csf'ucr~ou int.crnoa. el e::;tado de esfuerzos 

internos que presentó la rocu de ln exca·;ución de la casa 

de máquinas fue: 

Unidad litológica 

U1 

U?. 

Esfuerzos 

Ks/cm2 

45 V 

15 h 

95 V 

27 h 



n v= Verticales 

h= Horizontales 
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Resistencia al corto. De las pruebas de corte directo, 

se obtuvo que para la unidad U1 se tiene una resistencia al 

corte de 68 Kg/cm2 y para la U2, do 59 Kg/cm2 •· 

D0 las pruebas efectuadas para determinar el esfuerzo 

cortante de 111 roca, se obtuvo que los ángulos de fricción 

m&xima y residual son: 230 y 119 rcspectivaaente. 

II ./, ES'fADO DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS Ell EL COllTOR!IO 

DE LA CASA DE MAQUillAS. 

II.4.1 Esfuerzos alrededor de las excavncionos subterráneas. 

los esfuerzos que o>:i.s ten en un ttaci20 I'('>C0~0 !nalte::udo 

do est~n relacionsdo con el p~so de los 8Strntos sobreyacentes 

zas se P..1 t<?r'l por lfl r.:r<n1ci6n de un!t t:Y.cnva.ción suterráncu 

y, en algunos casos, o~ta alteración introduce esfuerzos que 

oon lo;; suficie11teD0ntG ¡_;ra:-;de~ para i:::<c<;:ler la resistencia 

de la roca. En estos casos t!l dcbilitrJ.oier.to ri..; la roca. a.dya-

cente ~ los llnites de la excav~ci6n puede 11.;var a la inesta-

bilidnd di:? ésta, lo que se ¡;,anifcstarú por el cierre gradual 

de la excavación, derru;:;bes del tcr.:ho y en cusas extrer;os, 



107 

estallido de roca, lo anterior ocurrirá. por que la masa de 

roca está sometida a grandes esfuerzos. 

Tal y como ae dijo anteriormente, la roca de la corte

za terrestre está sometida a un estado de esfuerzos in si tu 

y cuando se hace una excavación, estos e~fuerzos se distribuyen 

en sus inmediaciones. Por lo tanto seri necesario estimar el ªA 

tacto de esfuerzos preexistente antes de poder calcular los 

esfuerzos alrededor de una excavaci6n roca hecha por al hombre. 

Para llevar a cabo estas estimaciones, muchos autores 

han publicado brlllantes soluciones para esfuerzos que circun-

dan excavaciones de diversas for;:ias. Tales soluciones desempe-

ñaron un papel importante al principio del desarrollo de la 

mecánica de roca3, antes de la llegada a lu co~putadora digital 

y de la técnicas nurr.éricas que (.)Xistcn actuulr:iente. !;na de 

las primeras tfcnicas para el an1lis1s num~rico de los esfuer

zos fue el método d.:; eler::cnto finito, que hnsta la fecha sigue 

siendo uno de los ~¿todos c~s populnr~s y de la ~~yor i11flu~n

cia que üxisten. A pesar dú la i1;iporu .. ncia del método, esta 

técnica presento. al¡_;unus desventaja:.;, Cuando requir.ro el 

detalle minucioso de los .::si'uerzos alrededor de los ll:;iites 

de la excavación o cuando ha;¡ que analizar probler.;as a erf'.n 

escala, el trabajo que ::;e nf~cesjta par11 prep1r11r lo3 ':fatos, 

puede ser exagerada~ente grande, asi co~o el costo de la QOrnpu

tadora. Algunos de estos problcr.;as :.::e alivianan con el empleo 

de la t~cnica alternativa conocida como el mótodo del elemento 
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de la periferia, con el cual es posible conocer los esfuerzos 

tangenciales en la periferia· de una excavación subterránea 

de cualquier sección transversal. 

En las siguientes figuras, se muestran diferentes 

secciones de excavaciones subterráneas con la distribución 

de esfuerzos que se presentan alrededor de ellas, Se utilizó 

el método del elemento de la periferia bidimensional pa1·a 

derivar estas distribuciones de esfuerzos. 

Además de los métodos mencionados, existen muchas 

y diversas técnicas encaminadas a determinar la distribución 

de esfuerzos alrededor de las excavaciones subterráneas con 

las cuales es posible facilitar el di:;;eño de escavaciones 

de diferente sección. 

II.4.2 Estabilidad do la casa de máquinas. 

Para legrar la cst&bilidnd de obru::; ::;ubterr&neas 

realizada::; ~n :T.'.lcizc roco:-:.0, -:xi::;tcr. ·;r¡rics ~ótodcs de diseño 

para la excavación, los cuales se usarán dop~ndiendo do las 

características mecfi.nica:J de la roca, la forrr.a y orient 1J.ción 

de la excavaci6n. En el caso de rocas masiva::; de bucr1a calidad, 

las zonas que demandan 1na.yor atención son las inter::;ecciones 

con las discontinuidad8s geológicas de gran escala por la 

aparición de lent0s o cavidades de material do mala calidad, 

bloques sueltos y filtraciones. En el caso de rocaz e3tra.tifi-
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FIG. 11.9 Esfuorzos alrcdodor do una excavación do 
sección rectangular. 
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cadas, si los planos de estrati.ficación están inelinados res

pecto al eje del túnel, se ejercerán empujes no sólo sobre 

el techo de éste, sino también en la pared interceptada por 

la.:::i estratificación. La determinación de la distribución de 

esfuerzos debido a una obra .subterránea, construida dentro 

de una masa rocosa con estratificación inclinada, en un proble

ma conplejo, pues la resistencia del ~acizo rocoso estratifica

do dependerá de la resistencia de los planos de debilidad 

como da su orientaci6n favorable o desfavorable a ln estabili

dad. 

Por lo anterior, los problemas de estabilidad en 

masas rocosas e:::;tratificadas con cierta inclinación, se solu-

clonan con base a cons!deracionas georaétricas y mecánicas 

sir.;plistas, es decir, oricntándo los túneleo con respecto 

a las discontinuidades geol6gicas que ofrescun ~ayer estabili

dad y utilizando técnicas co:::o anclaje o instalación de tiran

tes para estabilizar zonas puntuales. 

En el caso de la cesa d0 ~&q~incc da la ?.H. Claoco&uón 

por tratarse de uni;i. obra que quedaría alojada, en su mayor 

parte, en caliza estratificada de buena calidad y a una produn

didad donde las fracturas del maci=o rccos se encontraban 

practicnmcnte cerradas, :>U estabilidad quedó drd<.t por la orien

tación de túnel con respecto a las discontinuidades d·~ la 

roca., decidiendo que el eje del misr.io quedara perpendicular 
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al ru1nbo de la estratificación, la cual se hallaba con cierta 

inclinación hacia dentro de la ladera, pues esta resultó ser 

la condición más favorable para su estabilidad. 

11.4.3. Análisis de estabilidad de la excavación 

A fin de analizar la estabilidad estructural de la 

cavidad qu~ aloja a la casa de máquinas, se efectuó el cálculo 

de estado de esfuerzos y desplaZB.Diientos al terminar la excava

ción, mediante el uso del método del elemento finito. 

Para analizar una estructura utilizando este método, 

se considera ésta f'or¡;¡ada por un conjunto de elc1nentos discre

tos o finitos, bi o tridi!:lensionulcs, según la naturaleza 

del probler.ia. Lo:::: elementos están ligados entre sí <ó:n sus 

nudos y cúspides y 

( J' ) de un punto del 

deplazamientos de sus 

los componcntos del 

clt:f:"iento, se dr.:fine 

nudos ( J ) 3 , En e 1 

desplazamiento --

en función de los 

llamado tiétodo do 

desplazami&ntos, ;;;;e supone una relación natricinl entre lo.s 

desplazamiento::; de los nudos y ol de un r,unto del clútrit:r.to, 

el tipo 

Se aplica '31 r.irincipio de t,rabajo virtual, medinnte 

el cual se logra relacionar los doplaza:nientos de los nudos 

con las fuerzas exteriores F )e. Supuestamente aplicadas 
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en estos en otros términos se establece para cada elemento 

la ecuación 

(FJº. (K.1 ur 
Donde Kº es la matriz de rieidez del elemento. Sumando las 

magnitudes do las fuerzas exteriores correspondientes a cada 

nudo común a varios elementos 1 e igualando la suma con las 

fuerzas exteriores aplicadas, se obtiene: 

donde K es la matriz de rieidez del conjunto de elementos. 

Se resuelve este sistema de ecuaciones lineales y, conociendo 

los valores de los deplazamientos nodales ( S )8
1 se c'3..lculan 

los esfuerzos y deformaciones en cada uno do los clc~cntos. 

II.4.3.1 Hip6tcoio B~sicus 

Lu masa do roca en que quod6 alojada la casa de m~qui

nas está surcada por varias fallas i41por·tantc:s¡ consta de 

lutitas, cali:-:a.s de la for;:iaci6n U1, con intercalaciones ai·ci

llosas y calizas arrecií'alcs d(; la fon::at:ióu U2. Con 1::as0 

a ln estructura geol6gica 1 se efcctu6 un anhlisis bidirnensionnl 

con elementos finitos en unn sección transversal ul eje de 

la casa de rniquinas 
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II.4.3.2 Selección de loa pnrámetrou do doI'ormabilidnd de las -

rormaciones geológicas involucrudau 

A falta de pruebas de placa en la zona de la casa 

de máquinas, los par~~etros de deformabilidad de las formacio

nes geol6gicas U1 y U2, se eligieron con base a los resultados 

de las pruebas gcosísrnicus efectuadas en el socavón No.22 

localizado ngua:J arriba del eje de la casa de máquinas. Se 

supuso un cor..pcrtu;;-,iGnto .:15.stico lineal para los diferentes 

materiales rocosos y una ligera anisotropía axial en la forma

ción U1, a fin de tornar en cuenta la presencia en ésta de 

delgadas capas arcillosas. En la tabla IV se pueden consultar 

los valores numéricos de los módulos de deformación y do las 

relaciones de Poisson elegidos para el c&lculo. 

II.4.3.3 Esfuerzos Tect6nicos 

Mediante las pruebas do gato plano efectuadas en 

el socavón No. 22 de la margen derecha, para determinar la 

existencia de esfuerzos tectónicos, se concluyó, de acuerdo 

con los datos presentados e interpretados que el esta.do de 

esfuerzos en la margen derecha parece deberse unicurnente a 

peso propio. En 01 cálculo, por tanto, se consideró una musa 

rocosa sometida inicialmente, es decir, antes de lu cxcavaci6n, 

a un estado de esfuerzos inducido unicurnonte por el peso propio 

de la roca. 
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II.4.3.4. Gcomotria do la zona analizada 

Se analizó el eje de la casa de máquinas el área 

limitada lateralmente por las fallas F II y F IV y horizontalmente 

por la superficie del terreno y por una horizontal a la eleva

ci6n +40. El área analizada se dividi6 en 881 elementos trian-

gualcs y 462 nudos. El problema se analiz6 suponiendo un 

estado plano do deformaciones. 

II.4.4 Esfuerzos y desplazamientos alrededor de la casa de 

máquinas 

II.4.4.1 Estado do Esfuarzoa 

Una vez anu.li:rnda la estabilidad de la excavación 

de la casa de máquinas por medio del rné todo del elementos 

finitos, se encontró, que los máximos esfuerzos de compresión 

que se generan en el contorno de la excavación, al término 

da ou construcción, fu.::ron del orden de 9/,.J Kg/cm 2 en las 

paredes laterales de la excavación, estos t.sfuerzos son infc-

riores a la reslstc:ncia a la cor.iµre..;i6n .sir::ple dr; la roen 

(920 kg/c¡;¡ 2 ) en promedio para la .formación U1, por lo que 

no es de esperarse fallas a corr.presi6n en esta u11idad. 

El máximo esfuerzo de tensión fue de 16./~ kg/cm 2 , 

en la clave del túnel este esfuerzo tarr.bién es inferior a 
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Tnbln IV Módulos de deformación y relaciones de Poisson de la 

roca 

Formación E E 
.Y1 -Y2 Ed 1 2 

Ton/cm2 Ton/cm2 Ton/ cm2 

U1 JOO 225 0.25 0.28 104 

U2 J50 J50 0.25 0.25 104 

Lutita 100 100 O.JO O.JO JB 

Rellenos 

de fallas 

E ' ~ : 
2 2 

0.40 0.40 

módulo de deformación y relación de Poisson en 

sentido paralelo a la estratificación 

módulo de deformación y relación de Poisson en sen

tido normal a la ~stratificación 

módulo de deformación dinámico obtenido por 

los métodos geofí~ico3. 
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la resistencia a la tensi6n de la matriz rocosa de la formación 

U1 (55 kg/cm2 ), por lo que no se preveén poblemas de fallas 

a tensión. 

El conjunto estructural de la masa rocosa aledaña 

a la excavación quedó asegurada de acuerdo con el estado de 

esfuerzos actuantes presentados en la fig. II.1.0. 

II.4.4.2 Estado de de~plnzamicntos 

Una hipótecis similar a la que se aplica a la relación 

de estado do plano de esfuerzos, es utilizada para lo~ análisis 

de deformaciones en túneles, esta hipótesis es válida siempre 

que el túnel sea muy largo y que las fuerzas actuantes sean 

perpendiculares al eje longi tudinnl del túnel y no varíen 

en sentido longitudinal del cisco. A aste conjunto de condice-

nes se le denomina Estado plano do darormaciones, porque con 

il, no se producen deforoacionos en el sentido axial. 

En el caso de la casa de m&quinas, los desplazn!ílientos 

de las par<:.> des de lu eXC<l.Vtlcién :·u01·on :::.uy !"t.!'.!ucldos 1 d.nl 

orden del nilírr.r:tro fmm). ver fie. II.11 

Aún cuando la distribución de esfuerzos en la casa 

de máquinas muestra que la estabilidad estructural de la masn 

de roca aledaña n esta excavación quedó asegurada, n raíz 
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del análisis de elementos finitos, se recomendó la colocación 

en tresbolillo, de anclas en aquellas zonas donde se presenta

ran problemus locales en bloques limitados por discontinuidades 

geológicas, cuya orientación era propicia para su desprendi

miento hacia la excavaciór.. (ver inciso III.1.}. 



III.1 

III.2 

IlI.J 

Il!.4 

CAPITULO III 

SISTEMAS DE ADEME Y ESTABILIZACION 

A1ternnLivas do ademo considorndao 

Sistema de ademe definitivo 

Tratamiento del oacizo rocoso 

Procedimiento constructivo 
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III SISTEMAS DE ADEME Y ESTABILIZACION 

III.1 ALTERNATIVAS DE ADEME CONSIDERADAS. 

Cuando se excava un túnel, las condiciones de esfuer

zos en el medio cambian, por la creación de un espacio vacío 

hacia el qui; se posibili tun los desplazamientos y los pesos de 

los materiales suprayacentes actúan cor.io una carga repartida 

sobre el techo de la excavación producida. Los cambios que 

tengan lugar pueden ocurrir en foi·rr.n continua o por etapas, 

hasta que se llegue alcan::9.r una condición final en la masa, 

que puede considerarse coco de equilibrio definitivo. 

Para mantener el orificio practicado, que tratará 

do cerrarse, por sí r.üsrr,o, suele ser neceGs.rio emplear elo1;;en

tos auxiliares do retención o ~aporte gener~lrr.entc deniminados 

ademes o revestimientos, los cuales tendrán la función de 

evitar el probreso de los desplazamientos del ~riterinl hacis. 

el interior de ln excavaci6n. 

Por otrri parte, la excavación de un túnel r.o sólo 

cambia los estados de esft.:erzon en el interior del í..edio, 

sino qu0 tar.ibién ir.duce un cambio de presiones hidruúlicaG 

que i:;eneran un flujo de agua hacia lfl ex.caV3.ción, ezto :Je 

debe a que el t.Únel represünta siempr0 una zona a la pr~.:sión 

atmosférica y por lo tantc, el agua tenderá a fluir haci!.l 
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su interior; los cambios radicales en las condiciones hidrn61i

ce.s del maci~o rocoso, originados por la excavación, pueden 

ser temporales o definitivos, según sea la permeabilidad de 

la estructura. Un túnel generalmente produce abatimiento 

del nivel freitico vecino a Ól y ello hace aumentar los esfuer .. 

zos efectivos P.n la masa de la roca y los pesos dlJ esn nasa 

producen '.1.S•.:nturr.iontos no reversibles. Si el revestimiento 

del tú11cl es impermeable o se toman precauciones para restaurar 

ol conlenido do agun y la condici6n de la misma en el subsuelo, 

el nivel freático se recuperará al cabo de un tiempo; en caso 

contrario el t6nel ser~ un dren permanente. 

III.1.1. Tipos de Soporte 

Como SIJ expuso anteriornonte ln excavnci6n de un 

túnel, cualquiera que sen su secci6n Geor.iétricn, altorn el 

estado de esfuerzos del macizo rocoso, por lo que en ln mayoría 

de los caso3 será r:rcccs<>.rio colocar un soporte que impida 

la generaci6n de desplazamientos no deseables para dicha excav~ 

ción. Muchas veces ul 1.1dei;a se requiere prira garantizar la 

estabilidad innediatn, por lo cunl 1 el ademe colocado a tiempo 

puede impedir el desarrollo ulterior de fuertes presiones 

de tierra. 

El sistema de soporte de un túnel puede sor temporal 
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(adomc) o definitivo (revestimiento) 1 la diferencia entre ambos 

radien en los procedimientos de construcción. Generalmente 

el sis terno. de soporte o retención se coloca en dos etapas, 

en la primera el ademe será proVi5ional y estará actuando 

en for~a te~poral y corresponde usualmente al periodo de cons

trucción, su función principal suele ser la de retener de 

inmediato el ~aterial excavado y son generalmente ademes rígi

dos (marcos de i::adcra) o flexibles¡ en la segunda, el revesti

miento se coloca sobre el primero con la finalidad de reforzar

lo y puede ser a baso de concroto lanzado. 

Ambos sistemas de soporte están prncticaoente sujetos 

a la carga que a largo plazo se prcsentari ~obre dicha cavidad, 

la presión que estos elementos rcc:!.bcn del r.".O.t'Jrial que actúa 

en contra de ellos es necesario d·~terminarla para llevar a 

cabo el diseño de ln estructura provisional y de.finitiva del 

túnel. La determinaci6n de astas presiones r~presenta un 

problema dificil para el ingeniero, ya que dependen principal· 

mente d~ las pr~;pied~ti<::z fficcánicn:: del r..qtt?rinl donde se hace 

la cxco.vncién, de la [oor.i.etría del túnel y de las dir.10nsiones 

del mi;,rr,o. 

Por otra par te 1 ex is ten vnrios cri terior basados, 

la r:;.ayoría do ellos, en el i'cnór..eno de arqueo 1 el cual es 

considerado en forma diferente parn cada criterio do análisis 

y conduce a resulto.dos diversos. Así nislliO, ol corr.portarniento 
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del sistema de suelo-estructura- revestimiento no está comple

ta~enta rc3uelto. 

III.1 .2 Plantoamientoa para la valuaci6n de presiones eobre 

sistewas de soporte en túneles. 

La presi6n que se genera sobre el soporte de un túnel 

de una ge orne tría dada, depende, además de las propiedades 

de la masa de roca y del estado origir1al de esfuerzos efectivos 

y presiones del agua subterránea, del tipo de revestimiento, 

de su rigidez y del momento da su instalación. 

Dependiendo de la rigidez general del revestimiento 

y de su real o aparcnt~ i:lOVimiento relativo al de la masa 

rocosa, pueden ocurrir los siguientes tipos de presiones: 

n) Resistencia pasiva, que puede e:xceder varias 

veces el campo original d•2 esfuer::os y se desarrolla solo 

si el túnel es fcrz:=.do u eY.J:Jüf;dt:rsf; :;a soa d'3bido al revesti-

miento y a la prcsi6n da la3 inyecciones. 

b) Presión total de estabilización, que es del orden 

de r.:nEnitud d0 les r:sfu".)rzos efcctivcs, y ocun·e 21 no se 

permite wovir:'liento alguno de la roca durs.nte la construcción 

o después. 
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e) Presión de estabilidad parcial, que es menor que -

el campo de esfuerzos efectivos, y ocurre si, bajo un campo 

de e-si"'ucrzos relativamente alto, se permite de manera limitada 

el desplnzamiento del macizo rocoso hacia el túnel. 

d) Carg~ de roca sobre los soportes del techo, es una 

prcsi6n local sobre el techo del t6nel debido a la estabiliza

ción de la masa de roca aflojada que tiende a deslizar hacia 

el túnel. La nagnitud de la pr€sión resulta casi proporcional 

al área de la cuña desprendida. 

E>:.isten diversos procedimientos para estimar estas 

presiones y su variación con el tiempo, que va dende los estu

dios teóricos y cxpcri1:;,entnlos hasta planteamientos empíricos 

que resumen la experiencia obtenida. durunte la construcción 

de túneles. 

Es tos plo.nteamientos pueden ser condensados dentro 

do los quo a continunci6n se mencionan: 

1. Teoría Viscoel&stica.. 

La teoría Vi!;coelástica, basada en los planteamientos 

de la mecánica de ~cdios cvntínuoa, considera que el comporta

miento dol ::;uelo alrededor del túnel revestido es inelástico 

Y dependiente del tiempo¡ usando el principio de corresponden-
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cia se puede obtener, a partir de un planteamiento elástico 

-lineal, la solución inelástica¡ esta calcula los desplazamien

tos en la periferia del revestimiento a aplicando fuerzas 

en la frontera que los dis~inuyan, calcula su magnitud a medida 

que se limitan estos desplazamientos por la rigidez del reves

timiento, con lo que se consigue obtener la distribución de 

presiones en la frontera del t~nel y facilitar así su an&lisis 

estructural, con el fin de conocor los comentos flexionantes, 

las fuerzas normales y la~ fuerzas cortantes que se presentan 

en cada secci6n, para percitir el disefio y refuerzo del sopor

te. 

2. Teoría de Terzaghi 

La teoría de Terzaghi fue originalmente conc~bida 

para los túneles en suelos granulares, secos y sin cohesión. 

Acepta la existencia de superficies de falla a ambos lados 

del túnel, que dc¡:enden de las condiciones de falla del r.¡ate

rial que se extiend·: hasta la ~~uperficie, considerando la 

existencia de esfuerzos de coni'inrimii:;nto 8n 8Sas :;uperficies, 

en adición de Bsfw~rzos cvrtr.~n .. J:~ qt:e r:quilibr8.n el p<::.30 d~l 

material que actúa sobre el scportc. 

Este :r.étodo se realiza analizando el equilibrio de 

una cufia do arqt:eo co~o la que se indica en la fig. 111.1 y la-



--
-t---E

 _ _¡ 

.,..... 
L

: 
0

1
 

tO
 

N
 

¡_
 

Q
J 

1
-Q
J 

'O
 

o ¡_
 

Q
J 

.µ
 

s... 
u 

1
2

9
 



prasi6n sobre la clave del t6nel es: 

B 2H/B 
( 1 .•• -·ñ tg 

130 

La presi6n en este caso, es funci6n de la geometria 

del túnel. de las propiedades mecánicas del material en la 

zona de arqueo y de la profundidad a la cual se encuentra 

el túnel. 

3- Teoría de budapeat. 

Las especificaciones de Budapest, recomienda una 

serie de planteamientos semiempíricos para el disefio de sopor

tes que dependen del material que rodea al túnel, con:iidera 

diversas pr<:!sioncs dependiendo de la p?•ofundidad a la que 

se encuentro el túnel. 

4. M6todo de Protodyakonov. 

Esto m6todo ccnsider~ un supuesto arquero natural 

y estir,¡a las r,re::>ione:; aceptando la existencia de un arco para-

bólico que cubre 81 túnel, cuya::; dir.-,.;nsiones si; •~specífica, 

en función de las características del túnel, dol peso volurr.~-

trico del material y del ángulo de fricción del rr.aterial que 
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se encuentre en el arco y el túnel. Es importante señalar 

que este planteamiento no considera el efecto de la profundi

dad a ln cual se construye el túnel. En la fig. III. 2, se 

muestra el fenómeno de arqueo por encima del túnel y las expre

siones para ~l cálculo de las cargas verticales que actúan 

sobre el túnel. 

5. Mitodo de Bierbaumer. 

Este método fue desarrollado durante la construcción 

de los túneles alpinos situados a gran profundidad. Basa 

su planteamiento en la existencia de un arco parabólico sobre 

el túnel, cuya al tura sobre el soporte ln considera ser una 

fracción de la profundidad del túnel, y i.;r.a be.se en la clave 

superior del soporte, que depende del diómetro del túnel y 

do la cxister.cia de las superficies d·~ fo.1111 del r:.aterial 

que parten corr,o líneas rectas de la p:irte inf.;rior del túnel 

hnstn la crestn hori~ontal 1 qu<J sirve de brine n la parábola. 

Todo el material que se er;cu~ntrr1 dentro de ;;.:;t:i zona es el 

quo se considera como ~aterinl actuante en el ade~e. 

La al ti.;ra de la parúbolu s~ define considerando el 

equilibrio di:: t.:nn. cuña que dc:~li::a hacia la cavidad como se 

indica en la fig. III.3. De esta r.ianera la presión vertical 

queda definida por la siguiente expresi6n: 



";•PARA SUELOS OllAHULAR!S 

f2 •PARA SIJl!:LOS COHE!ll\05 P'R!CCIONANTIES 
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El desarrollo matemático de la teoria tiene por objeto 

establecer el valor de a utilizar en cada caso .. 

6. Mltodo de Roguinsky. 

Este ~~todo, de bases macanicistas, considera la 

generación de una arco en la maea de rica, que trabajando 

n compresión, el que soporta las presiones que se inducen 

alrededor de ln excn·rnción. El t:Hiterial que se encuentra 

por debajo de este arco se afloja y deberá. ser so¡::ortado median. 

te anclas o cualquier otro elemcn+~o cX't.8rior que se coloque 

en la excavación con ese prop6sito. Ver fig. !II. l. 

La posición del arco do carga depocde fundamentnlmonte 

de la geometría de la excavación y, en cierto ¡:;rada, de las 

roca en q·.:0 :::~ forr:-.'.1, :¡a '1UC en g0r:"C'!'a.l, la fu0rzri a~ reacción 

en los apoyos no deba ser ffiis inclicaja que el ~ngulo de fric

ción de la roca. Ur.a vez definida la po:Jir.:ión de la part'l 

inferior del arco do carga, su espesor puede definir~e median

te la siguiente ocuacién de 0quilibrio entre las presiones 

actuantes y la resistencia a cor.:presión en el rr.a terial que 

forma el arco: 
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Fig.lli. 4 llfpótesfs para el 
di sei'lo de pa tror.e~ 
de anclaje. (f,rfap~ 
taci6n del r:étod' 
de P.oguin~ky) 
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En la ecuación anterior está implicito que la distri-

buci6n de esfuerzos de compresión en el arco es lineal, varian-

do de cero en la parte interior a un náximo en la parte supQ-

rior 1 el cual no debe cxcod<Jr la resistencia a la co1:1prcsión 

de la roca y debe inducir un factQ!.' de seg'..lridad adecuado. 

F.l peso de lu roca aflojada bajo ·~l arco, pued~ entonces valor-

rizarse para determinar 111 carn.cidad de los ele:ncntos que 

habrán de soportarlo y norrn3.lmente pueden se:r anclas, aunque 

su función principal es fncilitar su trabajo de conjunto de 

la roca en que so ge:1era el arco de carga como cecanisrno natu-

ral de soporte. 

?. M6todos de Rabcewlcz. 

Este mitodo de bases ~emi~mpírica3 1 ha sido establ~ci-

do ccn bases en los modos de falla observados en túneles donde 
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el sistema de soporte fue constituido por anclas inyectadas y 

unn capa de concreto lanzado, on el perímetro de la excavación. 

El método considera la ocurrencia do fallas por esfuerzos 

cortantes en la masa rocosa a lo largo de superficies simétri

cas que obligan a participar en la falla a cualquier otro 

elemento colocado pnr11 el soporte de la excavación, como se 

muestra en la fig. III.5. La resistencia total del sistema 

se traduce en una presión resistente hori~ontal, definida 

por la capacidad do la roca y d·J lo::; elementos colocudos en 

el ademe, eota resiotencin se relnci()na con una preni6n verti

cal de acuerdo con los rosultadon est:i.blocidcs en modelos 

u oscala 1 en für:ción Lle l.'J. r-C!lución entre •Jl espesor del ndel:'.e 

y las dimensione3 de ln <.:!xcavación y del ro.dio de curvat1Jra 

de ésto.. La determinación de los presiones re:üstentes, gene-

radns por la roen, y cada c:lc1r:enta coleen-Jo pnrn. P.l soporte 

de la excavación, SP. indica en la fig. III. 5, en la misr:;a 

figura se cuestra la distribución considerado. on Ion csfuer:oa 

inducidon en el ancla, qu~ de acuerdo cc11 este proccdiniento, 

son tales que inducen una tensión crer:i<:·nte desde la pnr<?d 

de la excavaci6n hacia !u masa de rccq, os decir, los esfuerzos 

do fricción actuantes en el perir:;etro del ancla tiene la mi3ma 

dirección n todo lo largo d0 ella. 
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8. Métodos Empíricos 

Estos métodos están basados en la experiencia que 

se ha obtenido en túneles construidos en muchos lugares del 

mundo, en diferentes tipos de suelo y rocas 1 con diferentes 

g:eometrias y profundidades, y de acuerdo con la experiencia 

que se ha tenido a lo largo de los afies, recomiendan el valor 

de la presión vertical de diseño o el tipo de revestimiento 

requerido. 

9. Modelo Reológico 

Un procedimi·~nto r.;.és refinado consiste en idealizar 

nl suelo que rodea al revestimiento en un conjunto de resortes 

o barras que representan la rigidez del suelo, con objeto 

de considerar la intoracci6n suolo -estructura, definidos 

a partir de la upllcnción de las cargas verticales y horizonta

les actuantes. 

1 o. Elemento Finito 

Un procedir.dento que torr.a en cuenta con mayor presi

ción la variación de las propi0dodes mecánicas del suelo que 

rodea al t6nel y la deformabilided del conjunto suelo - reves

timiento, es el de aplicar la teoría del clerr.ento finito para 

obtener los esfuerzos y deformacio~e3 del revestimiento y 
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lograr un diseao m&s preciso del mis~o· 

!II.1.3 gistemas dl3 ademe utilizo.dos durante la construcci6n 

de la casn de máquinas. 

Los sistemas de soporte o ademe más cocunmen~e emplea

dos en excavaciones son: el anclaje con pernos, la instalaci6n 

de marcos metálicos y el procGdimiento de concreto lanzado 

como sporte secundario, entre otros. 

En el caso de la casa de miquinas de la P.li. Chicoasén 

a pesar de que la estabilidad general de la excav.'lción se 

dió con base a co11:3lder1cione3 Eeométricas, es decir, orientan

do al túnel con respecto a las discontinuidad~s geológicas 

que ofrecían cayor estabilidad, se t~~o que recurrir al empleo 

de soporte5 como 01 ancla.ic, instalación de ti:ndones en l'J.3 

paredes de la misma y í.!Oloc'.lción de ::i•.ircos :::etálicos, 0n cier

tas zonas que so p:."esentaron problc::ias de estabilidad local 

durante la er.cavación. TambiP.n f'.1~ nec·:sririo hacer uso do 

un sistema de dr8n9.,l e p•.iro. qu0 en '!0n.)unto con lo::; ;:;'Jporte:J 

empleados y el 1·osti::;ie1:to definiti·;o, ase13ur11r l:i (;.::;ta1)ilid:J.ü 

total de la excavaci6n. 

Los proble~as de estabil~daj qu8 se prcGGntaron duran

te la excavación fueron: r;l desprendir..iento d-:: bloques de 

roca en forma irregular del techo y paredes del túnel, el 
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lograr un disefio más preciso del mismo · 

III .1. 3 Sistema.a de ademe utilizados durante la construcción 

de la casa de máquinas. 

Los sistemas de soporte o ademe más comunmente emplea

dos en excavaciones san: el anclaje con pernos, la instalaci6n 

de marcos metálicos y el procedimiento de concreto lanzado 

como sporte secundario, entre otros. 

En el caso de la cnsn de máquinas de la P.H. Chicoanén 

a pesar de que la estabilidad general de ln excavación se 

di6 con base a consideraciones geom6tricas, es decir, orientan

do al túnol con respecto a las discontinuidades r,eolÓglcas 

que ofrecían r.::11yor estabilidad, ::;e tuvo que recurrir ;ll e:npleo 

de soportes como el anclaje, in3tal?J.ción de t-:nrioncs en l'J.!1 

paredl?:s de 11- m~s::;a :; eol0c:ició:i Je .':!u.reos ::iet(llicos, -:;n cier

tas zonas que se pr-esentaron probler:;an d•1 est'lbilidad local 

dJrante la excavación. '7a:nbi8n f:.;.e r.ee·.;sari o !'"!s.cer u3o di:= 

un sistema de dren!ije para qu.-: 0n conjunto c0n lo3 ::.oporte!:i 

er.iplendos y ~l r.-;stir~i~n ... w0 dr:f'!_;,iti·;'), :i.3•;r;uri1r 1:~ 0.::iVibilidad 

total de la ex~qvaci6n. 

Los problemas de estabilidaj que se presentaron duran

te la excavación fui:: ron~ i::l d~spreridimiento de bloques de 

roca en for:na irregular del techo :; parede::i del túnel 1 el 
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cual fue solucionado a través de patrones de anclaje en tresbo

lillo; la inestabilidad de la roca en algunas partes de la 

excavación feu motivo para colocar marcos metálicos y tendones, 

A continuación se describe cada uno de los ademes 

empleados en casa de máquinas. 

A. MARCOS METALICOS 

Dentro de los tipos ~ás comunes de sistemas de soporte 

se encuentran los marcos metálicos, que constan de dos o más 

piezns, ver fig. III.6, neEÚn lo requiera el tamaño del túnel 

o el procedimiento de excavación empleado. Se fabrica general

mente en secciones I, H o U y el uso de las r.dsr.;as estará 

en funci6n de la culidaj de la roca que haya que soportar. 

Con respecto a la casa de máquinas, se colocaron 

marcos netálico3 en el túnel de acceso a la misma 1 la excava

ci6n se efect~o sin incidentes y s6lo ~e roquiri6 de la insta

lación Jo ::-.er.:os dt3 ~ct3ro en el portal de salida de aguas 

abajo, en la intersección de 11 falta Chicoasén - i·~alpaso 

y en la intersecci6n d~ los dos tramos de entrada para asegu

rar la estabilidad do los estratos qu~ en ese lugar tienen 

un claro de aprcximadamcnte 15 m. 

Tarr.bién fue necesario la colocación de marcos de 
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acero en el portal de llegada a cusa de máquinas de tuberías 

a presión N o. J, pol' malas condiciones de la roca, durante 

la excavación del cuarto banqueo del cuerpo principal del 

tónel de la casa de máquina, localizado entre las elevaciones 

202.45 y 195,75 

B.. ANCLAJE 

Las ma~as de roca constituidas por bloques aislados 

potencialmente inestables, pueden adquirir estabilidad por 

medio de barras de acero instaladas en su interior y denomina

das anclas, las cuales compriucn a ln roca antes de que comieil 

ce a sufrir deformaciones¡ el sistema debe ser capaz de autoso

portarse y soportar la correspondiente carga de roca. 

Las funciones básicas de un sistema de anclaje se 

pueden agrupar en las siguientes: 

?roporcionar resistencia al corte y a la tensión 

que la masa de roca no tiono. 

Soportar en formo. directa el peso de una cierta 

porción de roca que tiende a separarse del macizo rocoso. 

Permitir el desarrollo de un comportamiento unifor

me y monolítico del ~acizo rocoso. 
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El ancia es una varilla do fierro liso o corrugado 

que se hace trabajar a tensión, quedando fijo un extremo dentro 

de la de roca en un barreno perforado previamente, de 

diámetro y longitud adecuados al tipo de ancla que so colocari, 

el otro e;.:t1·emo do la varilla, generalmente con cuerda, queda 

fuera de la roca y strve r-ara aplicar la tensi6n con una llave 

de impacto. Ver fig. III. 7. 

Posteriormente so inyectan con mortero los barrenos 

anclados con el fin de que estos trabajen permancnteocnte, 

protegiéndolos contra la corrosión y contra posibles pérdidas 

de tensión, originadas por sismos, voladuras, etc., esta condi

ción favorable ha.ce que la compresión efectiva de la roca 

no so pierda y evita que los barrenos trabajen como drenes. 

En la fig. III.8 se nuestr~ el esque~a del detalle dg an~laje. 

Existen turnbién elcrr.cntos de denominados 

tirantes que se anclan en la roca y sirven para llegar algunas 

estructuras a la masa de roen sobre la cual so apoyan. 

Resistencia de las anclus. Para establecer el diáme-

tro, longitud y ~6mero de anclas que 

lizar una exca~aci6n subterri~ea, 

requieren para estabi-

necesario conocer su 

resistencia, parn ello al ~rccodicicnto ~is U3UB1 ec la lla~ada 

prueba d'3 extracción, que co¡¡slsto en aplicar \;:-1<J. fu.orza que 

tiende a extraer el ancla de donde ha sido colocada; esta 
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prueba es representativa de las condiciones de trabajo u que 

están sujetas las n11clas de expensar mecdnica, lo que origina 

que la resistencia de 6stas dependa del grado de empotraciento 

que pueda lograr el expansor en la roca. 

Para el caso de las anclas rellenadas con mortero 

o lechada de cemento inyectadas, la resistencia del ancla 

depende de la resistencia a la tensión de las varillas. 

B.1 Anclaje en los diferentes frentes de la casa de máquina. 

Los do3 tipos de ancla~e utilizadas en la c!lsa de' 

múquinas fuern: anclas de expnnsión y anclas de frlcciór.. 

Las prit1eras ayudan a incrementar el esfuerzo norr.;al e:n l::..s 

discontinuidades de la masa rocosa, aur..entando su resistencia 

al corte; lan oegun1ns 1 consti ti.;yen el eler.;onto de noport·~ 

de los esfuerzos do tensión que la roca es incaFaZ do resistir. 

no orr.pleuron en lrt '.!as:>. do r~.9.quin2s, así. cor.-.o, r:l tipo d.·~ 

ancla, fue neccsaz·io determinar las prcpiodadcs cecánicas 

de la roen y la:3 esf~erzos que se prosentarínr. ;¡ así conoce!' 

el grado de estabilidad do lu misma. 
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B.1 .1 Anclaje en boveda ( Elev. 228 a elev. 220 ) 

Para la bóveda de la casa de máquinas se diseñó un 

patrón de anclaje al treabolillo en forma radial empleando 

anclas de tensión de di&metro O~ 1 11
1 9 m de longitud, f'y = 

4200 kg/cm2 , con concha de expansión, tensadas a 14 ton lo 

cual jquivale a una presión de anclaje de 2.8 Ton/m, con irea 

de influencia do cada ancla de 4.5 m2 • En la fig. llI.9 se 

muestra la distribución de las anclas en la bóveda de casa 

de máquinas. 

B.1.2 Anclaje en tímpanos 

El anclaje en los tímpanos fue perpendicular a los 

estratos de la roca y diferente en cada uno de ellos, esto 

es, en el tímpano alejado del río la dirección de anclaje 

fue de::iccndente a 30° con ln horizor.tal 1 r.:.iontra:J que en el 

tímpano cercano al rio, la dirección de anclaj~ fue ascendente 

a 30° i..:cn la b.orizcntal¡ en ambos ee utiliz:::.r·cn ancles de 0 

1u {25./~ i..:-.), longitud do 9 m y de tipo t'=!n3ión. Ver fig. 

rrr. 10 y fig. rrr. 11 

B .1 .J ;\nclajc en Muron de la casa de 1Láquinas 

Muros nguaa nbajo.- (elev. 220 a clcv. 198). Se 

colocaron 394 anclas, con un patrón de anclaje de 3.50 m x 
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J.00 m al tresbolillo. En la fig. III.12 se muestra la dis

tribución del anclaje on los muros de la casa de máquinas. 

Todas lasnnclas en ambos muros se colcoaron en una dirección 

de 30 con respecto a la J1orizontal y con las siguientes carac-

terísticns: 

Diámetro 1" 

Longitud 9m 

Tipo ••.••••.•...••• , • • • . • • . . • • • • • Tensión 

Anclas de acero •... , •••.•.•• , • , • . fy= 1..200 kg/cm2 

Diámetro de barreno • • • • • • • • • • • • • • 211 (50.8 mmm) 

Carga de tensión ................. 16 Ton 

Torquc • . . • • . • . • . • . • . . • • . . . . . . • • . • de 120 kg/m 

B .1 .4 ANCLAJE EN :1,ACIZO CENTRAL. 

El macizo central se encuentra en el lado sur de 

la cnna de r.:áquinas entre los cudonamientos O+ 125.90 y O+ 

139.20. Todo el volumen del rr.acizo está integrado por roca 

caliza de la unidad U 1 {cnlizn <:!ntr'ltificudn) con inte~cala-

ciones de lutita¡ el ru:nbo de los estratoo es NS, ;¡ el buzu

miento de 37- E. ::1 rr.aciz.o na encuentra afectado por f'allas 

de las familias Alpha ( c..t.) y Beta ( {i), perjudiciale~ a su 

estabilidad, por lo que se analizaron par!l vnrias ~or.diciones 

de las fracturas con los estrntos, para. condición de peso 

propio y sismo obtcni~ndose los siguientes resultados: 
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En el muro del lado oriente se colocaron anclas de 

O= 1 1• de varilla corrugada Ar- 80, de 9 m de longitud y tensa

das a 16 Ton, inyectadas en toda su longitud con mortero cuya 

resistencia fue de f 1
0 

~ 180 kg/cm
2 

colocadas con un ángulo 

de 20 en forma ascendente. El patrón de anclaje fue al tres-

bolillo, con una separación entre anclas de una misma línea 

horizontal do 1 .60 m y entre anclas de una misma linea vertical 

de J.OOm. 

El en muro poniente seutilizaron anclas de O = 1 11 
1 

con una longitud de 6 m, tensadas a 16 Ton, inyecte.das a toda 

su longitud ( f' e 180 kg/ cm
2 ) y con una inclinación de 

45 ascendente. Sl po.trán de 3.nclaje fue al trnsbolillo, con 

una separación en"':..re anclas <lo ur.a r;,i.;;r..a línc~ horizontal 

de 2.50 m y 4.00 n antro unclasde una mis~s linea ~crtical. 

En ln :::.ona superior del 1:iacizo central elev. 210.75, 

se colocaron anclas de fricci6n de 9.0 m de longitud, di~cetro 

de anclas igual a 1 11 y un diámetro de barrenación de 2 11
1 se 

colocaron un total de 56 anclas clistribuidas en la for•ma como 

se indica en la fig. III.13. El p1trón de anclaje fue de 2.00 

m X 2.QO 
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D .1. 5 Anclaje adicional en la zona de trabe carril para sopor

tar a la gr6a viajera. 

:Sl anclaje diseñado para los muros de la casa de 

máquinas hasta la trabe carril fue efectuado para soportar 

unn. carga concentrada de 2. 5 Ton sin. embargo fue insuficiente 

para soportar la grúa viajera por que a la fecha de inicio 

del montaje de las turbinas no se encontraba colados en su 

totalidad los muro.:; de casa de máquinas, por lo tanto fue 

necesario diseñar un anclaje adicional en las zonas no coladas 

a esa focha. 

Muros aguas abajo: se presentaron las siguientes 

condiciones: 

En las zonas revestidas de concreto el ~uro presen

taba un apoyo confiable a la grúa viajera. (Ver fig. III. 

14) tanto en muros aguas arriba y muro nguas abajo. 

En las zonas de los túneles do barra:; se coló 

el r::iUro pero se dejaron " ventanas 11 de 6.0 r:i de ancho en 

cada túnel 1 por lo tanto p<ira garantizar en e!:ia zona un apoyo 

confiable para. la grúa viajer~, diseño un ancl11ja de liga 

formado por bastones de O = 1/2 11 a cada 4.Q r:i, con una 

longitud de adherencia d~ 2.50 m, ahogadon en mortero de f'c= 
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Para la zona no colada. seconsideró necesario un 

refuerzo mediante anclas, siendo el sistema de tendones el 

mas adecuado y seguro. Se diseñó y colocó los tendones para 

soportar una carga total concentrada de 50 Ton { 400 Ton de 

cnr¡:;a tot!.ll en la grúa) con las siguientes características: 

Acero AR 42 ( varilla corrugada ) O = 1 1/2 11 

Longitud 22 m ( pilar casa de máquinas 

dores) 

Separación= 2.0 ra ( una línea ) 

No. de anclas por i: ventana da 6.0 m 

Direccion = hori~ontal 

transforma. 

Localizaci6n = 1.0 r.i abajo de la trabe carril. 

C, COLOCACION DE ENDONES EN!RS CASA DE MAQUI!lAS Y GALERIA 

DE TRANSFORMADORES. 

Para reforzar los pilares ubicados entre la casa 

de cáquinu~ y galo~ia de trnnsf0r~ndoros, ~0 colocaron tendon~s 

hacia ar.ibas lados del tl.r.el de acceso. En 111 fig. III. 15, 

se muestran los t-::r.dones antes r.1encionadcs. Dobido a que 

el anclaje slstcr.;ático trn.t.ajab~ cfectiv~:;;0nte con una carga 

confinante d;:i 1 .) Ton/r:i :; s·~ re1ut::rin un tr'lbajo ef0ctivo 

de 5 7.on/m, fue necesario colocnr tr;:r,donr:<s rl0 O = 1 1/2 

tensados a 30 Ton, con un patrón de anclaje de J.50 r.i X 3.50m 

y con una longitud d~ 21 Se colocaron un total de 151 
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tendones. 

D. SISTEMA DE DRENAJE INSTALADO EN CASA DE MAQUINAS. 

El objetivo fundamental del drenaje es el abatimiento 

do las cargas hidrostáticas que actúan sobre de los bloques 

de roca para asegurar su estabilidad. Estos drenes son tubos 

ranurados cuyo extremo infieror atraviesa a la zouu. relajada 

del túnel; este sistema puede instalarse antes de la construc

ción del revestimiento. El emplazamiento de drenes para obras 

subterráneas puede ser de forma radial en abanico desde lo 

mismo obra o desde una galería de drenaje paralela y de prefe-. 

rencia a una elevación menor a la de la obra que se desea 

proteger. 

D.1 Drennjo en bóveda 

El drenaje de la bóveda consistió en barrenos de 

O = 3 ·1 de 6. O rn de largo, ccn dirección rr&.!il, (!OntenidGs 'ln .seccio-· 

nes ccn cinco bnrri::nos y unu separación <:!ntre secciones do 

6.0 :n, El sistema de rt:colección fu<J longitudi1;n.l 1 rn:-11 lan 

fracturas se realizaron barrenos adicionales tar..bién en direc-

ción radial localizarlos junto a la trnza de las fracturas 

de modo que se garantizó su inter$ccción. 

E.n la bóveda s~ util!..zaron niplc:J ;¡ copls;s dP. fierro 
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galvnni::wdo de 0=4 1 con uniones cementadas y con coples ¡ la 

tubería se sujetó o. la bóveda con abrazaderas fijadas con 

taquetes. Ver fig. III. 16. 

D.2 Drenaje en muros de casa de máquinas 

Para el drenaje de los muros se dejaron ranuras verti. 

cales sin revestimiento de concreto de 60 cm de ancho, ubicados 

a cada ?.Om, d9jnndo ol descubierto la roca, en donde se reali

zaron pcrfore.ciones de O = 3·1 para el drenaje en los lugares 

más requeridos para la captación de los escurrimientos de acuer

do a la estratit~rafía o zonas do flujo observadas, con una 

longitud de 6.o m. 

Los cnno.lor,cs de drenaje en tímpanos y las tuberías 

de los drenes colectares en piso y bóveda se colocaron antes 

de los codos respectivos. El án¡;ulo indicado en las barrena.

e iones de drenaj o de 6 .O r.1 de lon~i tud de tímpanos y muros 

ftie variable pu.ra captar rn!Jjor los escurri1üentos, según la 

estratigrafía p0dibilida1 de escurrimiento o~~~r~ado en 

cada caso. En la fie. III. 17 se mue5tra la distri.bución 

del sistema de drenaje en lo3 timpa.nos do casa de m&quinns. 
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FIGURA 111.16. ;)ISTRIDIJCO.'f OE BARREUOS Ot OREt/AJE EH E!OVEOA ~E CASA ot M:.au1t4A s.. -
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III. 2 SISTEMA DE ADEME FINAL. 

III.2.1 Generalidades. 

El sistema de ademe final generalmente es a baso 

de concreto lnnzado, el cual es utilizado como revestimiento 

dando refuerzo al soporte primario. El revestimiento debe 

conter.iplarsc siei:-.pro corto una. restricción que se coloca para 

ayudar al material excavado a soportarse así r.tlsmo. En la 

casa de máquinas utilizo como revestimiento def'ini tivo 

el concreto lanzado 1 del cual a continuación se dan algunas 

características. 

El concreto lanzado pues definirse como un9. mezcla 

de arena, ce~cnto y agua con tamafio cixir.io del agregado grueso 

hasta de JO rnn, transportado a trav6s de una canguera y proye~ 

tado neurnáticamente a gran velocidad sobre una superficie. 

Prácticamente no posible hablar de diseñar el 

concreto lanzado debido al nÍ.:r:;ero de factores que inter·lienen 

y la eran 'l'lriedrd <ie les nis;:-.os. LiiS condio::iones fundg,nenta·· 

les que rig~n el éxito o fracu:;o del concreto p3recen ser 

su aplicaci6n inmediata, adquisici6n teffiprana do 3U rBsistencia 

y flexibilidad suficiente que permita una eficiente intcracci6n 

terreno soporte. 



El concreto lanzado es particularmente adecuado en 

túneles excavados por medio de explosivos 1 su colocnción inme

diata evita que progrese el aflojamiento del materiald el 

techo y las, paredes, que se suelta debido a la acción de los 

explosivos. 

Existen dos procedimientos para la aplicación de 

concreto lanzado que son el de Mezcla Seca y el ds Mezcla 

Húmeda. En el primero el agua se incorpora en el chiflón 

durante su colocación, en el segundo se le a~rega a la r:Jezcla 

previamente. Su aplicación puede ser en forma simple o con 

un refuerzo de ~alla de alambre abarcando todo tipo de terrenos 

y ouelo:J siendo inadecuado su 

alta pla3ticidad y nrenas sueltas. 

únicnrr.ente en arcillas de 

El principal papel del concreto lanzado es prevenir 

el afloja1:1iento de la masa de roca, generando una reaiGtencia 

al esfuerzo cortante a lo largo de las fracturas o juntas 

de unión, hncior.do que el arco na tura l del tt:rreno SB mantenta 

lo md3 pr6ximo a la pcrif0rin do la abertura reci~n ex~avada. 

Las funciones que desempeña el cor.creta lanzado como 

elemento de soporte son las siguientes. 

Sellar la sup~rfieie recosa, deteniendo el flujo 

de agua y evi tnndo así el avance de particulas y tubificación 
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del relleno de las discontinuítl.adtJs¡ servir de unión entre 

los bloques al penetrar en juntas y fisuras; e impedir los 

desprendimientos que aparecen al rescatar ln superficie expues

ta. 

Mantener la propia resistencia de la roca evitando 

movimientos superficiales y locales de los bloques pequeños 1 

propiciando así unn distrituci6n de esfuerzos y arqueo a trav's 

do los mismos bloquea dotenidos por una capa delgada de concre

to lanzado. 

Soportar bloques sueltos importantes proporcionando 

la fuerza resiste11tc suficiente en la uni6n o traza superficia

les las paredes del t6nel, en los planos que limitan el bloque 

que tiende a caer. 

Soportar las fuerzas de intaracci6n terreno 

soporte, ostabilizando les movimiento~J hacia el interior de 

la excavnci6n, funcionando co~o arco o anillo resistente. 

I::;pedir que penetro el aire y los vapores de agua 

dentro de las fisuras rellenas do arcilla en la roen, oca3icnng 

do qi1e la arcilla se hinche y propicie ln caida de la roca. 
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Las propiedades más irnportnntca del concreto lanzado 

son: 

a) Esfuerzo a la compresi6n (e 250 - 350 kg/cm2 

b) Esfuerzo a ln tensi6n superior a 50 kg/cm2 

e) Adherencia superior al concreto normal 

d) Contracci6n al secado, ligeramente mayor que 

la del concreto ordinario. 

e) Durabilidad y porosidad muy buenas 

f) Deformabilidad muy alta cuando se ostá aplicando, 

pero oimilar a lo del concreto ordinario cuando oe ha o~duroci

do. 

Ventajao Col concroto lanzado cowo eleQento de soporto 

sobro oual~uier otro procodicionto convencional, 

a) Se puede aplicar relativamente rápido y con gran 

f'lexibilidud. 

b) El equipo utilizado es de gran maniobrobilidad. 

e) Ocupa un menor espacio dentro de la linea do 

pago. 
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Procedimiento Constructivo 

Se peina y se desprenden los f'ragr.ientos de roca 

suelta en la zona a tratar. 

Se fijan anclas de corta longitud para sujetar 

el refuerzo. 

Se coloca la malla de refuerzo, fijándola a las 

anclas¡ el espacio promedio entre la malla. y la roca en ce 

),Q cm. 

Colocaci6n del equipo en el lugar de ataque, prin·· 

cipalmento lanzadora can sus implementos, ya que el aire cae 

prl!:iido y el ar;ua a p:.·eslón llegan al frente de trabajo por 

medio de tubería. 

III.2.2 Secuencia de colocación de concreto lanzado en casa de 

máquina.o. 

Ante~ de iniciar la c.:clccacié.n d•..! c0r1•~r1~~0 lar.za.do 

en el túnel de la ca3a de 1r,áquinas, fue necesario realizar 

el sistema de post - corte, r.:étodo de tronada en •Jl cuul las 

perforaciones perimctralos están sepnraciones pr6xi~as 

y cargadas ligeramente 1 siendo detonadas smul táneamento por 
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después que la masa principal de la roca ha sido detonada. 

El propósito da este sistema, es el de co11seguir una superficie 

pareja y sin altersción de 111 roca; se utiliza alrededor de 

los perímetros para las excavaciones, donde el concreto vaya 

a estar en contacto con las superficies excavadas en la roca. 

La secuencia de colocacion del concreto en casa de 

miquinas 1 se efectuó en dos partes, por rapidez y seguridad: 

co~creto en bóveda y concreto en cuerpo principal. 

a) Concreto en bóveda 

La colocación de concreto en esta etapa se efectuó 

en cinco partes 1 obedeciendo la siguiente relación: 

1 o parte: concreto en muros de tímpanos de elev. 

220.50 a elev. 228.JS. 

212 parte: concreto en muros de elev. 220 a elev. 

223.20. 

30 parte: concreto en r.iuros y arranque de bóveda 

de elev. 223.20 a elev. 224.58 

4Q parte. concreto en boveda a sección complota 

de elev. 224.58 n elev. 228.38 
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50 parte: concreto en los 10 y 20 colados de la 

trabe carril de elev. 219.70 a elev. 220.JS 

Para estau etapas el acceso de los materiales para 

cimbras 1 obra falsa y unidades de acarreo de concreto, fue 

por ol tdnel auxiliar de construcci6n de ln boveda. El proceso 

de colocación do concreto en todns las etapas fue por bombeo, 

con un alcance horizontal de 200 :: y 1.0 m vertical. En la 

zona correspondient-J a la. trabe carril en los 10 colados, 

se dojnron ahoeadasplacas de acero, habilitadas con tornillos, 

para el mor: taje, alineamiento y nivelación de los rieles, 

según proyecto. ?oB toric:::r.:cr.tc estos colados se ejecutó 

el montaje y nivelación de dichos rieles según las elevaciones 

correspondientes y se procedió a l.::s 2!2 colados de la trabe 

carril. Ver fig. III.18 ;¡ III.19. 

b) Concreto en cuerpo principal 

También para la colccuciln de concreto en el cuerpo 

principal, el colado 69 di~idi6 en varias etapas: 

10 etapa: concreto en ~acizo central y tímpano Este 

20 etapa: concroto en los 10 y 2~ colados de codos 

de aspiración, galerín de drenaje e inspección. 
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JO etapa: concreto en muros de casa de m~quinas 

40 etapa: concreto en galerín de charolas 

50 etapa: concreto en zona de carcasas 

60 etapa: concreto en cilindro de turbinas y genera-

dar. 

70 etapa: concreto en cárcamo de drenaje. 

La conducción del concreto en estas etapas, fue por 

el sistema de gra·:cdnd, por medio de canalones y trorr.pas de 

elefante, que transformaban el concreto desde la sala de trans

formadores 1 pasando por el túnel de barras No. 8, hasta su 

colocaci6n final. Ver fig. I!I.20 y III.21 

III.J TRATAMIENTO D::L ~ACIZO ?.acoso 

El tratamiento de los ~acizos rocosos tiene la final!-

dad de reducir s•.1 pt:rr.,r;abilidad y dofor:.aibilidad 1 así como 

de aumentar su resistencia, estnbili10d y ffiejorar las propieda

des mecánicas do la roca. 

Los tratanientos de roca goneralraente se dan con 

inyecciones, ya sea de consolidaci6n o permeabilidad. 
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MUíiO ,'';!>OY O 

Zen. CQU,QOS TRABE Cf..RRIL 

FIGURA 111.20 LOCALIZ:OClC~~ CE 1°-.. 'f -z"'s. CGLt.OOS DE TRf..BE Cf,RRIL 

Y TUBEíllAS PARA CREUAJE. 



CODO DE 

flGUR; 111.21 PBl!.'.F..ROS y sr.c.u~woa cou.oo::: :::E LO:; cc:::cs DE 1.~r111:.c1CN tt.".ST.A 

---------'15_.0:_0:__M___cf•_OU_;._s ~,r¡ ... ~-~.:_:._ ~-_l!l~I~-~~:? , 
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La ticnica de las inyeccicnes consiste en hacer pene

trar un fluido en la masa de roca, de_ forma que f1·ague en 

las grietas y fisuras, desplazados el aire o el ag~a existenie 

en ellns. El próducto inyectado al mismo tiempo que impide 

la circulnci6n del agua por la roca, proporciona una r~~i~ten

cia adicional. 

En el caso de la casa de ·máquinas, se· utilizaron 

inyecciones de contacto Concreto - Roca, i~yecciones de conio

lidación e inyecciones de contacto Concreto - Lámina. 

continuación se describe en que consiste cada una 

de ellas. 

I!I.J.1 Inyecciones 

En los rriacizos rocosos las inyecciones da mezclas 

se utilizan ¡;ara !"educir la perrr.ee.bilidad inyecciones 

de imp~rr..~nbilizucién ) ;¡ auwcntnr 3U r1~sistencia ;¡ el módulo 

elástico ( inycccicn~s de consolidación). 

Las inyecciones consisten 0n rellenar los huoco5 

del medio en trn•~ar:.iento con un l:!quido que ze ::olidifica 

con el tiempo, el cun.l pu'?: de ser t:.!'«1 suspensión lechada de 

cemento ) o una solución ( productos químicos ). 
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Con el fin de seleccionar el método de inyección 

y la naturaleza de la lechada por inyectar, es necesario deter

minar la porosidad, y el estado de fisuración_ del n:edio 1 nsi 

como su permeabilidad. 

III,].1 .1· Inyecciones efectuadas en ln enea de mAquinaa 

a) Inyecciones de contacto Concreto - Roca 

Estas inyecciones tienen la finalidad de ligai:- la 

zona donde la roca y el concreto hacen contacto, este tipo 

de inyecciones solan:ente se utilizó en bóveda y codos de aspi

ración. 

En bóveda, las inyecciones se realizaron en lus perfo

raciones de O = 2 1/4 11 con dirección radial, penetrando 20 

cm despu~s del contacto concreto - roca, contenidas en seccio

nes transversales al eje de la bóvc:du, con sepui·ación entre 

seccior.0s de 3 .OO ::-. ;¡ ;:;cr-aración hcri:::ontal 0r.trc barr(;r.OJ 

en cor.criJto tubos de P.V.C = 2 1/2··. Después de lavar la 

perforncionoJ z~ pr~cedió a la i~yección do ~ezclus de cc~ento 

a una presi6n de 0.5 kfi/c6, ronliza~dose de los ba~rcnos infe

riores a 109 superioras. Ver fie. III.22 
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b) Inyecciones de consolidación 

Estas inyecciones se efectuaron en los mismos barrenos 

de O = 24·1 utilzados para las inyecciones_ de contacto concreto 

roca, profundizando las perforaciones hasta 6.0m 1 despu~s 

del contacto concreto roca. Previarr.ente s~ realizó la 

perforación en mortero en el tramo utilizado para las inyec 

ciones de contacto concreto - roca. 

Después de lavar los barrenos se procedió a la inyec

ción de mezclas a 1 .5 kg/cm 2 de presión. 

Se ejecutaron las inyecciones er, líneas alternadas 

a cada 6.0m de separación sobre el eje longitudinal de la 

bóveda y terminada la ir.yccción de éstes se procedio a la 

perforación de las hileras intermedias. Ver fig. III. 22 

e) Inyecciopes de contacto Concreto · Liffiina 

E::;to.s in,J"eccion~s se efectuaron en la zor¡fi de los 

codos de aspiración en perforaciones de O = 5/16 1• (8rnQ) reali

zados con taladros in ~itu, Para l~ lccalización de los luga-

res de la iny~cción de contacto concreto -lár.,ir.n, so; golpeó 

con un r:iartillo la placa r:ietrílicn. ¡:ara deti;;ct!i.!" las zonas 

huecao para la perforecibn de loo orificios y una vez terminada 

la inyección s~ taponeó con tornillo con rcsca, posterior~ento 



1"'70 

se soldaron y esmerilaron. 

III. 4 PROCEDUIIENTO CONSTRUCTIVO. 

En túneles de grandes dimensiones proyectados en 

formaciones rocosas es recomendable la ejecuci6n de su excava-

ción en dos o ~ás partes, para ello exi~~cn diversas y variadas 

secuencias do excavaci6n, en casa de máquinas de ln P.H. Chico~ 

sén el r.iétodo utilizado fue el de Modia sección ouperior con 

túnel piloto central y banqueo por ser el método qt:.e r.;ás se 

adapta u las condiciones geológica<. de la roca y al tar:;año 

de la nección del túnel. Este Ll~todo consiste básic:rn'O;nte 

en excavar un túnel piloto central* con n:Jpliaciones la~ernles 

en la n.;cción ;:;uperio1· del túnel a excavar, colocar r;ist·~:..a 

de aden:c an la bóveda y posteriorr.;ent~ banquear la seccién 

inferior, el banquco puede realizarse una cierta distar.cia 

atris del frente superior o bien hasta que sea terminado dicho 

frente, el nfi~ero de banqu0os y ln altur~ de lo~ ~ismos depende 

de la alt.uro. total del túnel y la ~stabilidr.!d de l'l.:> paredes 

del mi srno. 

n El túnel piloto permite conocer le.s condiciones de la roca 
sin abrir el claro cor::plcto y colocnr• n.ncla.'.l o cor.creta 
lanzado antes de las ampliaciones laterales; muy útiles 
en t~neles de claro grande o roen d~ ~ala calidad. 
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Para su excavaci6n se utilizó el :6todo de barrenaci6n 

y voladura en el CL!al a...'iernS de constrt•cci6n acostumbrada (trazo, barrena

ción, carga de explosivos, retiro de equippo y voladura, venti

lación, nmacice de la clave y laterales y rezagado) fue necesa

rio el uso adicional de otras etapas como: 

- Anclaje con pernos. 

- Revestimiento de concreto lanzado. 

- Instalación de marcos metálicos 

- Inyección 

- Barrenación de exploración. 

?.l método deexcavo.ción por medio de explosivos es 

muy importante en el dlseño de las plnntilla3 de barrenación, 

puesto que para ello se debe tomar en c~enta el tipo de roca, 

ol área del túnel para poedr determinar el número de b'lrrenos 

a utilizar, el diámetro de lo.G mismos y el tipo de cvña, cuya 

finalidad de ésta es la de crear un espacio vacío, hacia el 

cual puede desc&r~ar la rezaga pro1ucto d~ la dotanuci6n suce-

siva de los barrl!nas alojados a su alrededor; existen difcren-

tes tipos de Ct:'ñns 1 los nás comunes 3uolcn S8r ¡ la cvi'ia para le-

la J la C'..:ña on 11 V11. 

Lna plnntillns de barrunaci6n utilizaia~ para la 

excavación del t,únel de la casa de máqt.'inas fi.:oron con cuña 

paralela, 13. ci.:al consiste en un grvpo :i·1 barr'":!ncos para.lelos 

de los cuales uno, dos o tres son de mayor diámetro y so dejan 



vacíos, de tal forma que cuando detonan la3 cargas del primero, 

segundo y siguientes barrenos, la roca arrancada es lanzada 

fuera del espacio vacio, el cual se va ampliando progresivsmen

te y uniformemente en toda su longitud. En la descripción 

detallada de la excavación de la casa de máquinas se pueden 

apreciar las figuras correspondientes 

barrene.ción. 

las plantillas de 

III.4.1 Procedimiento de excavación de la casa de máquinas. 

Pura la excavación de la casa de máquinas fue necesa

rio atacar primero un túnel de acceso de 800 m de longitud 

de sección tipo portal da 9.40 m de ancho y 8.45 m de altura, 

en la fig. III.23 ::;e aprecia la planta y cortes del mis~o. 

El proc·J:.30 de ataque ::ie reali~Ó en dos etapas de excavación 

hasta llegar al paiio de la casa de máquinas¡ ln primera etapa 

comprond:ío la mayor parte de la sección con una altura de 

6.95 i:i, dejando un bo.nco de 1.50 m en la parte inferior¡ la 

segunda etapa fuo el ato.que do dicho banco inferior para obte

ner ln secci6n projcctudo.. 

Para excavar la cRsn de ~~quina3 fue primordial atacar 

primero la bóveda co:",prendida de la ele•t. 220 a la ')le. 228, 

sin c~bargo co~o el t~ncl de acceso so cncontratn en el nivel 

211, para ll1::gnr a la ele·1. 220 fue necesario con5truir i..:na 

rnr.ipa sobre el túnel de uccc:;o J llegar a:;i al nivel 218.15 
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y a partir de éste construir un túnel auxiliar de acceso a 

ln b6veda de la caoa de ~áquinas para llegar al nivel deseado. 

Ver .fig. III.24 

continuación se describa la secuencia detallada 

de la excavación del túnel de casa de máquinas. 

La casa de máquinas por su gran dimensión no fue 

posible atacarla en una etapa de excavación, por lo que se 

fectuaron dos formas de ate.que : a) Bóveda y b) Cuerpo prin-

cipal. 

a) Dóveda 

El ataque de la bóveda so ejecutó en dos etapas: 

t6nel piloto y a~pliaciones laterales. Ver fig. III.25 

Se inició la excavación con el túnel pi.loto por el 

centro de la bóveda, el cual se fue atacnndo en far~~ alternada 

en ambos lados del t..úni;l, el tt..r.el piloto t<;:ni.a 7. 20 m de 

ancho y 8.80 m dry ~lturn, se ut..ilizarofi 76 tarre11as y Gu ~xcav~ 

un ·1olumen total de 13'301.í,O r.1
2 . 5n la. fig. III.26 se muc:;;t.ra 

la plantilla de borrcnuci6~ utilizada. 

Cuando se llevaba un nvnncc de 25 ~ en el t6nel piloto 

dió inicio la excavación de las arr.pliaci..Jne:J laterale:J, el 
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ataque se realizó en for::ia alternada liacia an;bos lados del 

túnel auxiliar, ver fig. III.2?. Se utilize.ron 55 barrenos, 

la plantilla de barrenación se muestra en 111 fig. III.2>3. 

Las ampliaciones laterales tenían A.07 m de ancho por 8.480 

de altura, se excuv6 un volumen total de 23,339.5 m3 • El ataque 

de las ampl1aciones laterales correspondientes a un cismo 

lado de la excavaci6n se defasó 30m. con objeta de no llegar 

n la secci6n co~pleta si no estaba anclada la sección restante, 

puesto que, el anclaje en la bóveda so cjccvtó simvltaneumcnte 

a ls. excavación, de tal manera que la distancia entre los 

frentes de e;-::cavación y anclaje no fuera mayor de 2nm, con 

ello se evitó en lo posible la descompresi6n de la roca, 'for 

Fig. III.29. 

Terr:1inada. la. excavación de la bóveda con las amplia.-

ciones laterales, procedió a efectuar las preparaciones 

y los colados en la bóveda para la trabe carril y el montaju 

de la misna. 

b) Cuerpo principal 

El ataque del cuerpo principal fue necesario dividirlo 

en diferente~ banqueos ~on etapas de ~.Om d~ altura y realizar 

precortes en etapas de 12m antes de les barrenos correspon1ien-

tes. 
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El precortc consiste en reflejar parte de las ondas 

de choque procedentes de las voladura::; principales impidiendo 

que sean transmitidas a la pared termi1;ada, reduciendo al 

mínimo la fracturación y la sobre-excav;;,ción, la reflexión 

de lasondas de- choque de las voladuras principales reduce 

también la propagaci6n de las vibraciones. El precorte origina 

una grieta siguiendo la línea de barrenos, ya que la separación 

entre estos es muy próxima, los cuales se localizan en el 

perímetro de la sección a excavarse. Ver fig. III.30 

Las estepas de precorte se ~uestran en la fig.III.31 

y son las siguientes: 

1a. Etapa de elev. 220 a elcv. 208 

2a. Etapa de elev. 208 a elev. 195. 75 

Ja. Etapa de elc·1. 199.35 a ele·:. 195.75 

'·ª· Etapa de Blev. 195.75 a clev. 191.24 

5a. Etapa de ele v. 192 .25 a clcv. 184.00 

La barrenación d0l precorte se efectuó a una profundi

dad de 12 m en la ~ayer parte, en el macizo central se barrenó 

a una profundidad de 9.0~. 
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1 ...__ F"IGU!f:.111.31 -- COílTE Tnt.NSVEASf.L CASA DE ·~:.curn:..s f•Ofl ~ um:.1.0 

oc:ioc SE APRECtf.t¡ LAS ETA?:..s ce cxc:.v:.c1CN y r:iECORTE:S 



b.1} Primer banqueo de elev. 220 a ln elov. 214 

Se inició la excavación en la zona de túnel de acceso, 

aprovechandose corr.o bordo libre la sección, del mismo túnel, 

el ataque a e3ta zona se realizó en dos secciones: 1/2 sección 

aguas abajo y 1/2 sección aguas arriba, posteriormente se 

excavó a Dl3cción complota, en la fig. III.32 puede verse la 

secuencia de las voladuras efectuadas en este primer banqueo¡ 

toda la rc=aga de este banco se sacó por el túnel de acceso. 

b.2) Segundo banqueo de elev. 214 n ol~v. 208 

Para ir.icin.r su ataque fue nec0sario que el túnel 

de acceso entre sala de "':.ransforr.;adores y casa de máquinas 

se excavara de la clev. 211 a la 208 rc:zpectivamcntc (ver 

fie. III.JJ) esta excavación perr:iitió tener un bordo libre 

y rampa para la ext!·n.cció:1 de rczar;a por- <J! túnel de c..r:ces.o, 

la plantilla de b11rrenacir.Sn f•1e ln mi::;r.:a que ne utilizó 

el prir.rnr banqur;o, la secuencia de volacura:J so aprecia 

la fig. rrr.;4. 

b,J) Tercer banqueo de elev. 208 a la elev. 202.45 

El procadiDiento de cxcavaci6n consistió en hacer 

una lumbrera en cada unidad paru cc~unicnr con la rama horizon

tal de las tuberías a presión para aprovecharlo co::io bordo 
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libro y para vaciar la rezaga producto de las voladuras. 

La lumbrera se efectuó del nivel 208 hasta la elev. 195.75 

para llegar al piso del túnel auxiliar do tubería a presión . 

Ver fi¡¡. III. 35 • 

b,4) Cuarto banqueo de elv. 202.45 a elev. 195,75 

Se inició os te banco con un procedimiento similar 

al banco anterior utilizandose exclusival:'.ente en las unidades 

U # 8 y U !I 1 1 el objeto era crear un banco regular pura efoc-

tuar la excavación hacia el maci:rn central on at:ibos lados. 

Durante la excavación GO tuvo interferencias a causa de la 

colocación de marcos rr.etálicos en ol portal de lle gadn a casa 

de ra&quinas do tuberías de presi6n llo. 3 por males condiciones 

de la roca y tar.;bién porque se continuaba con el anclaje en 

los muros del t6nel. Ver fig. III.]6 

b.5) Excavaci6n de galerín de charolas 

La r:;al.:rín de charolas se localiza a lo largo de 

a casa de máquinas entre los niveles del cuarto banqueo y 

y aledaño al muro neuas atnjo (fig. III .J?), la exo.·rnción de -

esta galería se ejecutó en forna simultánea al cunrto banqueo, 

las dimensioes de la galería son: 200 m de longitud, altura 

variable de J.15 a /~.40 r.i y un ancho de 3-45 r.i. Debido a 

las voladuras 1 el piso de la galería no quedaba uniforme por 
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lo tanto se ejecutó el perfilo.miento requerido con pistola 

de pierna, barrenindosc en forma horizontal. 

b.6) Excavación de la galerin do inspección 

La galería de inspección se localiza a lo largo de 

la casa de máquinas aledaño al rr.uro aguas arriba. Para su 

excavación se atacó 

vertical) y en túnel 

dos forrr.a;3; en canal barrenación 

barrenación horizontal); la primera 

se ejecutó si:nultánear.:ente al cuarto banqueo, la segunda se 

realiz6 en la zona del macizo centroi de elev. 195.75 a elev. 

192.25, esta excavación se hizo para comunicar la galería 

de inspección entre les dos cuerpos de la casa de r.iáquina 

separados por el cacizo central. F.n la fig. III.JS se muestra 

la plantilln do bnrror1nci6n correspondiente. 

b. 7) 5º y 60 banqueo zona de codos de aspiración de olev. 

195.75 a clcv. 184-

La excavación entre estos niveles se ojecutó en dos 

banqueos de 6.0 m do altura aproxirr.adar:;onte, los cuales zo 

atacaron en forma cuidadosn pnra no dnfiar las parados y evitar 

la sobre - exca·1ación por r;,cdio del pre-corte. ?a.ro. loerar 

la excavación de los codc3 de nspiraci6n y guleria de drenaje 

fue necesario hacer como primera ctupa una lumbrera de 4-0tl 

x 4.0 t1 para comunicar con loo tuboo de aspirnción que e~taban 
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excavados. Ver fig. III.39 

\},S) Excavación do la galería de drenaje en túnel y cárcamo 

de drena.jo. 

20.{ 

Lu excavación de la galería de drenaje se a tacó a 

través de los codo:J dl3 aspiración, con sección tipo portal 

de 2.10 rn de ancho, 1..05 rn de altura y 116.25 m de longitud, 

la barrenación feu horizontal con pistola de pierna. El cárca

no de drenB.je s-:i localiza entre las unidades 5 ;¡ 6. En la 

fig. III ./.O se puede observar las dir.iensionen del cárcamo 

de drenaje. 

b.9) Excavación do laa tuberías de aspiración hasta 15 m 

aguas abajo del centro del claro de la cnoa de múquinan. 

El procedimiento de excavnci6n se ejecut6 por los 

tubos de aspiración de ca-J'.l 'Jnid.'ld, lo =i'.lC O!'iginó retrasos 

por canicbras por el equipo Jg h~rr~n~c~5n y do ~0=~~ª debido 

principal:ente a lo encajonado de la3 tGborías de 3Spiraci6n, 

así corno a la fuertg pen1iente de 103 mis~os. Para la gxcava

ción de ést·3 fu·:?. necesario atacar prii:.oro un tún'11 piloto 

central y luego efectuar las dos acpliaciones laterales. 
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CAPITULO IV 

INSTRUMENTACION 

IV .1 Oenoralidadee 

IV.2 Alternativas de inetrumentaci6n 

IV.J Programa de instrumentación de la casa de 

máquinas. 
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IV. INSTRUMENTACION 

IV.1 GENERALIDADES 

Una vez que se ha realizado un reconocimiento preli

minar de la zona donde se cjecutari la futura. obra y posterior

mente, se han llevad e a cabo pruebas de campo y laboratorio, 

es posible tener un conocimiento anticipado de las propiedades 

mecánicas du la rnasa. rocosa que se pretende afectar con la. 

excavación. 

~10 obsta.nte, estas técnicas de reconocimiento a pesar 

de ser muy ~ficaces, presentan ciertas llr.i.itantes, como es 

el hecho de trabajar en u11 macizo rocoso, que es una estructura 

heterogénea y ani;;ótropa, dond8 sus <_:;.:;fuer3os iniciales se 

verán afectados por la presencia de la excav~ci6n. Lo anterior 

crea la icertidumbre de que los datos empleados para el disefio 

de la obr:;:i. senn confiables, quedundo co::io Únic:1 ~ltcrnati·1a 

verifica~ o! co1ílporL~~iento da l~ estructura r~sull~nt0, exc~-

vación - ad·~mc - roca durantB la construcción y operación 

de la misr:w., con el apoyo de un ¡:.rogra¡:,a de inst!'"Ur!'l•rntn.ción 

que conter.:plc la obsr~rvación y 1~:•.:dici¿n perr:.un,e;nto de las 

deforr.iaciono3 tn.nt0 de la superficie d(>- la exca•;acié.n, como 

de ln roca circundante afectada y lo~ eofuer~o~ de los ~le~en-

tos del sistcr..a de 9.d<Jr.ie provision:.1.l prir.ii.:ro, ;¡ dc:'initivo -
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después, en la medida que sea factible¡ todo esto a través 

del empleo de diversos instrumentos que al respecto existen 

en el mercado. 

Por medio de las mediciones de este programa, se 

podrá conocer si las medidas y consideraciones adoptadas, 

fueron suficientes y adecuadas para el diseño original o si 

se presentan diferencias de importe.ncla que hagan buscar la 

aoiución definitiva y más óptima del problema. 

La instrumentación es pues, la herramienta que permite 

comprobar los datos y consideraciones técnicas adoptadas en 

el diseño, mediante la ayuda de instrumentos colocados en 

el sitio de la obra, antes y a n:edida que se avanza en su 

construcci6n. ?ar esto medio so puede conocer el comportamion-

to estructural, la evolución de lu estabilidad servicio 

y el cumplimiento de l:rn teorías considerad:i..1 durante la etapa 

de proyect~; es p~r tanto, un procedi~iento dinám~co 1 que inicia 

ci6n y per~anece a lo largo de la vid~ ~til dq ln ~is~~. 

IV. 2 ALTEHNA'fIVAS DF! INSTilUMENTACION 

Una vez. que ne ha analizado y evaluado la convenien

cia de llevar a cabo un p!·ograr:ia. d.;; instrur:ientació:-1 que nos 

proporcione inforr::acién tanto para la Dtapa de construcción 
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y operación del túnel, se procederá a diseñar los sister.ias 

de instrumentación más adecuados para dichos propósitos. 

Resulta conveniente llevar a cabo el programa de 

instrumentación en las siguientes etapas: 

1. Instrumentación previa a la construcci6n del túnel. 

Esta eta.pa del programa de instrumentación so lleva 

a cabo simultánearnente con el estudio geológico previo a la 

construcción. Bl propósito de esta etapa es el de obtener 

por modio de en:rn.yos in si tu el orden de la magnitud de los 

esfuerzos existentes en la formación geológica y la defor

mubilidad y reGistencin al esfuer30 cortante de los material~s 

de la mis~e. Con esta informaci6n y la obt~nida en el estudio 

geológico previo, tendrán los datos necesarios paca el 

diseño y construcción del túnel. Esta infor·mación será útil 

para la planoución r]')l programa de instru:nentnción durante 

la construcción del túnel. 

2. Instrumentación durante 111. construcci6n y operación del 

túnel. 

El propósito de esta etapa del pro~rama de instrumen

tación es el de obtener infori;iación de los parámetros que 

nos definen el comportamiento del túnel durante y después 
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de la excavación. Con esta información es posible mantener 

un nivel de seguridad durante esta etapa de construcción del 

túnel. 

Por otr::i. p:irtu y dependiendo da lo que se quiera 

medir, los instrumentos pueden ser instalados en o desde la 

superficie del terreno a centro del túnel mismo. En cuanto 

a la determinación dB la extensión horizontal de la estación 

de instrumentación, debe tomar en cuenta la zona de influen-

cia que el t6nel pueda tener en el medio. 

En general, el criterio que se sigue pura decidir 

donde se debe de instalar una estación de instrumentación, 

depende del túnel y de las p~opiedades del subsuelo, la geome

tría y logi tud del túnel y donde sa tengan restricciones en la 

afectación de estructuras vecinas. 

La selección d·~ los parár.ietros a medir, depende dal 

proyecto del túnel, <lo l'J.S pr·opiedade;; del ::;ubsuolo, de los 

problemas que se anticipan en 3U cc~portamiento y de los obje

tivos particulares d·1l proera.::-1a do inztrur:icntación. En gene

ral, los paricetros que pu0den ser ~odidos sen loo siguientes: 

1. Previos a la construc~i6n 

Esfuerzos inher~ntes en la roca 

Módulo de deformación 



Resistencia al esfuerzo cortante 

Presi6n de paro y nivel de agua subtcrrinea 

2. Durante la construcción y vida útil del túnel 

Asentamientos o expansiones 

Desplazamientos horizontales 
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Desplazamiento3 relativos (deformaciones, con-

vergencias, asentamientos diferenciales, disto~ 

sión lineal). 

Presión, flujo y cambios del agua en la zona 

del túnel. 

Prcsi6n de suelo o roca sobro el revestimiento

(temporal o definitivo) 

Fuerzas en si3temn de anclaje 

Hasta la fecha se han desarrollado infi~idad de siste

mas de inatrumentación que pueden ser aplicables a la construc

ci6n de túneles, con el objeto de medir cualquiera de os dife

rentes pnr~metros que nos definen el comporta~ient~ del c=pucio 

afectado por ln construcci6n d~l t~1\el. 

Desde lu<Jgo los progra~as de instru:r.ent.ación deben 

plenearso de modo tal, que las magnitud~s que se desean ~edir, 

sean derivadas de instrur.:.entos de diferenle naturaleza, con 

ubicaciones r:iúltiples, de manera que hayn la posibilidad de 

comprobaci6n entr~ los resultadas derivados de los instru~entos 
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empleadas y con ello un mayor rango de confiabilidad. 

Con este propósito se instalan a lo largo del eje 

del túnel, estaciones de medición, con sistemas de instrumenta

ción de diferente naturaleza, para obtener la información 

necesaria que nos defina el comportamiento del túnel y del 

espacio afectado. 

Las mediciones que pueden realizarse en una estación 

de instrumentación pueden ser las siguie~tes: 

Medición del estado de esfuerzos inherentes en 

la roca por medio del método de relajación de esfuerzos: prueba 

de Roseta, prueba de gato plano. 

Determinación del módulo do deformación por medio 

de dilutó~etros, pruebas de placa, pruebas de galería. 

Deterninación de la resistenci~ al ocfu0r~o cortan

te por ~cdio de ensayos in si tu con ea tos hidra1ll lcos, placas 

de asiento y medidores de deform:ición por- medio de máquinas 

de corte port!til. Ver fic. IV.1 y fig. IV.2. 

l·1ediciones del movimiento de la superficie del 

terreno por r.icdio de nivelaciones topográficas de puntos de 

referencia superficiales o serniprofundcu. 
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Medici6n del movimiento del subsuelo entre la 

superficie del terreno y clave del túnel, por medio de extens6-

metros longitudin~les instalados desde la superficie del terre-

no. 

''1edici6n del movimiento horizontal del subsuelo 

por medio de inclinómetros. 

Medici6n del movimiento del subsuelo que circunda 

a la excavación del túnel por medio de extensómetros instalados 

dentro del túnel mismo. 

Mediciones del movimiento corvergente de las pare

des del túnel por medio de extensómetros de cinta invar. 

Medición de las presiones hidraúlicas en la zona 

del túnel por medio do piezómetros abiertos o cerrados. 

Medición de las presiones sobre los sistemas de 

soporte del túnol por medio de celdas de presión o anclas 

instrumentadas. 

La información que se obtiene con cada uno de los 

instrumentos se procesa, se interpreta y se comparan los resul

tados. 
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IV.J PROG~AHA DE I!ISTRU•1EllTACI0ll DE LA CASA DE !1A(!UI!IAS 

El programa de instrumentación diseil.:i<lo para la casa 

do máquinas, se llevó u cabo en túneles cruceros 1 prolongados 

perpendicularr.iente desde el socavón No. ~2, situado n 1.3 m 

por encima de la cusa de máquinas. 

IV.3.1 Medición de desplazaoicnto 

Con el objeto de deter~iz1ar la forma de los desplaza

mientos en lt.i roca, generados por la excavación del túnel 

para la casa de rn6quinas, se instal6 un sistema de instrumenta

ción basado principalr.iente en extonsómotros e inclin6metros. 

IV.J.1.1 Medición de movimientos vorticnlcs 

Se instalaron tr0s extonsór.ietros longi tudin9.les con 

numeración 3, 4 y 5 entru el crucero Uo. 1 del socavón !Jo. 

22 y la clave del túnel, ~')::':O !3'7 77iU0stra c:i la i'ig. I'/.J, 

con el objeto de ri::.:llizar ::iedicicnes del movlmi·~nto a~ 13. 

masa de roca alojada ·~n esta zona durante la excavación del 

tónel, instalando B11 al mismo barreno cuatro puntos da medici6n 

a diferentes profundid:id~s para cada extensómetro. Ver fig. 

IV.4 1 dond-J se mue:-Jtra los extensórnetros longitudinales sobre 

la b6'leda de la casa de rn&quinas. 
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Los extensómctros 3 y 5 fueron de resorte de tensi6n 

constante y son instrumentos que consisten en un bastidor 

mitalico solidamente hincado en la superficie desde donde 

se reali::::a la iacdición: unidos 11 él hay una serie de resortes 

calibrndos que estin conectados a cables, en cuyo extremo 

infcrioL' hay un3. placa de anclaje instalada a diferentes pt•ofu!! 

<lidndes. Con el ru;0ntamiento, la placa se r.iuevc estirando 

el rasarte calibrado que da tensión constante. En el cable 

y en el bo.:5tidor existe un sensor de deforr.mciones mecánico 

o el6ctrico que detecta los desplazamientos relativos que 

se presentan. En la fig. IV.5 se muestra este tipo de extensó

metro. 

El extensómetro !lo. 4 fue de barras rígidaz comentadas 

en el fondo de la perforación, cuya medición se efectuó con 

un tornillo micrométrico, desde un banco de referencia exte

rior¡ estos tipos de extensómetro son instrumentos que consis

ten en uno o vario~ puntos de ref~rencia anclados en ~l inte

rior de un barreno y una cabeza fija en el exterior. Los 

puntos interiores cst:ln conoctadon a. la cabeza exterior por 

medio de barras tennadas. Los d.esplazat1ientos se niden a 

través de algún sensor mecánico o eléctrico que se coloca 

entre las barras tensadas y el cabezal de referencia. 

Estos aparatos colocan en perforaciones de 8 a 

10 Ct:l de diá1:1etro 1 el tipo de anclaje que se emplea depende 



de las características de la roca, prefiriendose el procedi

miento de cementaci6n con lechadas expansivas para_ rocas intem

peri:rndas o rocas suaves y el anclaje por medio. de anclas 

expansivas para los dem&s tipos de rocas. Las barras se colo

can dentro de ademes de P.V.C. para evitar la .. fricción lateral 

y facilitar la instalación. En la fig. IV.6 se muestra este 

tipo de extonsó~etros. 

En la fig. IV. 7 se presenta la comparación de los 

desplazamientos medidos mediante los extensómetros 3 1 4 y 

5 y los desplazamientos totales debidos a la excavación calcu

lados a partir del análisis por ol m&todo del ele~anto finito . 

. ~l comparar los valores calculados y ob:.;er·Jados en 

la fig. IV.7, deb·~ to1;¡arsc en cuenta que al instalarse el 

extrmsómetro No. !... J'l había. sido ~xcavada la bÓ'J~da siete 

se nanas untes. La :nagni tui de los d•::splaza::iientos r.iedidcs 

es del r.iisno orden, pero :;us sentidos :::;on más bien opuestos 

t&r~incs gen~rales tanto por i~pro~iciln ~n ~1 s~~0i0 1e an~li

sis, co:r.o por :~,ovi;:-.ientos r.;:l'-tti'!O.J entre los bl0que::; rie la 

zona de :::edición. Estos rceultados 3.Unque i:~1piden 113egurar 

la cxL~t0n::ia de e::;fu0rzos tectónicos, per:::iten concluir que, 

caso d..: exi3t.i r 1 no son muy not.'.l.blo:::; en el co:r.portamiento 

de macizo. En la fig. IV.8 1 se r.:.uestra solamr:nte la gráfica 

de los despluzarnientos medidos con el extens6metro llo. 4. 
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IV .J. 1. 2 11edicián de lns deforma.cianea de la roca que circunda 

a la excavación del túnel. 

Para llevar a cH.bo lu medición do las defor:nnciónes 

de la roca que circu11da a la ex~1vación del t~nel de la caua 

de máquinas, se ini:;to.laron extensómetros de barra desde el 

interior de ln excavación, La información que se obtuvo de 

estos instru~entos fue la siguiente: 

a) Dimensiones de la cuña de aflojamiento en la clave 

del túnel. 

b) Deformaciones de la roca por efecto de expansibili 

dad. 

e) Espesor del anillo de roca decomprimido que se de

forma con la excavación, 

Los extensó:netros instalados en la casa do máquinas 

tuvieron ln siguiente distribución: 

Se inst~laron diez e~tens6rnetros de 9 m de longitud 

para medir los r.1ovimientos de los bloques en la bó·1ed3. durante 

ol tiot:1po qu<:) pcr7.,:ineció sin r~·1estimiento. En la fig. IV.9, 

se muestra f~l r.:roqui.J do- locali?.i1ción de los extenoó:netros 

de barra en la bóveda deltdnel. 

Los desplaza.mientes r:ietlidos con estos extensómetros 
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fueron muy pequefios, del orden de 0.4 mm. Estos muestra que 

la bóveds. se mantuvo estable durante el período de medición 

de estas anclas. 

}"'ueron instalados cinco pares do extensómetros 

de barras horizontales, como se muestra con la fig. IV.10, 

de 6 y 9 m de longitud en las paredes laterales, colocados 

en los sitios de fallas o fracturas notables; los movimientos 

detectados mediante estos extensómetros fueron de 1 a 10 mm 

hacia la excavación, durante las dos .;tapas de banqueo de 

lu elevación 208 a la 195. 'Sn las figur!ls IV.11 u la IV.15, 

se exponen las gráficas correspondientes a cada uno de los 

pares de cxtensómctros instalados en las par-edes lu.tera.les 

del t~ncl y sus respectivos valoras da deformación. 

Desde los cruceros del socavón !lo. 22 y pasando 

a 2.5m de las p!lredes laterales del túnel, se colocaron tres 

tuvo.s ·:crticales par1 los inclinó:r.i::tros J y 7 y ~. En la 

fig. IV.16 se r.iuestra el esque::ia d~ localización de inclinórne

tros en casa de máquinas, en planta. 

Debido a los retrasos ~n la barrenación, el inclinó

metro No. 3 se instal6 cuan~o la bóveda ya estaba escavada. 

Cuando so instalaron los inclin6cetros 7 y B, la 
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excavaci6n había alcanzado las elevaciones 214 y 208 respecti-

vnroentc. A pesar de esto, se detectaron movimientos de 2 

a 3 mm debido a la excavación de las etapas inferiores y con 

ln tendencia que se muestra en la fig. IV.17. 
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FIG.IV.17.- MOVIMIENTOS QUE MUESTRAN LOS INCLINOMETROS 

DURANTE EL BANQUEO. 
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tv.3.2 Medici6n de presiones sobre el soporte 

Este tipo de mediciones se llevan a cabo con el propó-

31 to de determinar la magnitud y distribución de presiones 

del terreno sobre los sistemas de soporto del túnel, ya sea 

provisional o definitivo. Los instrumentos más comunmente 

usados pars estos propósitos son las celdas de presión y las 

anclas instrumentadas. 

En el caso de ln casn de máquinas, la oedición de 

presiones se efectuó n triwés de 11ncl!ls in:Jtrumentndas, colo

candose anclas de prueba 1 con el propósito de obtener los 

cambiso en 1:1 carga efecti-r.t del ancle.. Pura estabilizar 

la excavación se emplearon 3.nclas de fricción y t.-rnsión¡ en 

las anclas trab~jando a frii.;:d ón, la i:icdició:i de la tensión 

inducida se realizó mediante ln colocaci<~n de extensó:netros 

eléctricos ( Strain g!ip,es), soldados a. las anclas qu•3 fornabnn 

parte del :p~rtc nor~ul~ento e~ploudo. 

En el ca!:lo d~:? las anclas trabaj3.ndo a tr.:nsi6n, las 

mediciones se lle·1aron a cabo r~ediante celdéi.3 d·~ ~éil't;'l 1 !ns 

cuales fueron del tipo hidraúlicas. 

gatos hidraúlico!} con 5 cm de carrera, cuyo cu·~rpo y pi3tón 

son de acero con la3 superricics dccont~cto .nnquin3dos a espejo 

para reducir la fricción. El pistSn ticn·~ un agujero ce!1tra.l 

y su base está roscada para poder rJ.lornillarsc, 0rnpleando 
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una pieza especial en el vástago del ancla. Ver rig. IV.18. 

En la parto superior del cuerpo del gato, está una 

pequeña base con un tornillo micrométrico, que en un extrer.io 

tieno un mlcro-iterruptor eléctrico, que permite establecer 

un desplazamiento relativo entre el pistón y el cuerpo de 

valor conocido. Ver ñ:'ig. v.1n. 

La presión de nc~ite se aplica por medio de una bo~ba 

manual y entra a través de un orificio lateral. La presión 

aplicada se mide por medio de un manómetro de carátula. 

Gracis.s a la ejecución de estas mediciones, fue posi-

ble modificar el patrón d.:: anclaje ~n la bóveda de la casa 

de rnáquinns, donde inicial:n .. ~nte se había diseñarlo 111 tresboli-

llo, con úreas de influenci~ por ancla d·:i 5 1:i~· 1 B;>iplenndo 

anclas de tonsi6n de 1 11 de di&mctro y 9 m do longitud do acero 

r 1y= 1.200 kt:/c:a 2 , con concha de •3Xpansién y tcn:rn.das u 1/~ 

toneladas¡ 1r:i cu•1l cr'l. oqu:?'.11·:nt-:! 

de 2 .8 7on/;.,.: la di::;trlhu-:itS:-i de ·~st11s 'lnCl'J.:: f<JL! rn.di·ü, 

pero so nodific5 loc3lcentc 1 de acugrdo con lan caract0ristica~ 

de la estructur.'l d<: 1!1 roc:i, 03 decir, hub<:> ls.. ni;conid:i.d de 

colocur anclas ·3xtras, pu~sto que la capacid-::.d de trabajo 

de las ancla::; existenter:i era 12 Ton., por- lo qu•] el patrón 

de anclajo se ~err6 de tal manera que se conservarn la prcni6n 

de anclaje, con lo cual ::;e obtuvo un área do influencia de 
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4,29 m2 por ancla. Se propuso entonces utilizar un patrón 

do anclaje con área tributaria por ancla de 1 .. 5 m
2 

como se 

indica en la rig. rv.20. 
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CONCLUSIONES 

Los túneles por pequeños que sean, constituyen un 

reto para los ingenieros, quienes habremos de utilizar todas 

lns herramientas a nuestro alcance para proyectarlos y cons

truirlos, con las debidas medidas de seguridad en forma racio

nal y económica. 

Puede aseverarse sin temor a equivocación, que no 

existe obra civil que necesite más de la geología y de la 

geot,cnia que un túnel, cualquiera que sea su función final. 

La construcción de un túnel necesita de la ge o logia en la 

etapa de anteproyecto, en la construcción e inclusive durante 

la operación del r.lisno; necesita de una geología ingenieril 

a gran escala, que nos hable del comportamiento presente y 

futuro del tn!lcizo rocoso que habrá de ser 1~.odificado con la 

construcción del túnel. 

Lo ~~s icportante de considerar en este tipo de obrss 

es 1 que r:;enernlmente al atacar un macizo rocoso nos c~tar::os 

enfrentando con un medio o estructura heterog6nea y nnis6tropu, 

por lo que pura tener \H1 conocirr.iento 1:.6.s profundo '~<::! la~ carac

terística~ del mismo, el prograrr:a de exploración a utili:rnr 

habrá de realizarse por etapas 1 conpren,Jit;;nJ.o en l:i pritii::ra, 

sondeos de explcración a lo largo del tr11rr.o dr.:l túnel con 

una seperación relativamente grande con el objeto de tener 

una primer!l idea de la estratigrafía de todo el trazo, en 
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un período breve y poder definir a nivel anteproyecto un perfil 

preliminar y la segunda etapa del programa, conviene llevarla 

a cabo en lugares que de antemano se detecten cooo zonas espe

ciales. La profundidad de los sondeos deberi cubrir la profun

didad del túnel y de ser posible, sobrepasarla. 

De esta f'orma y una vez conocida la estratigrafía, 

el trazo y el perfil definitivo del túnel, se puede iniciar 

el estudio del procedimiento constructivo, el cual deberá 

estar en f'unción de las caracteristicas del rnncj zo y de la 

estabilización de cada zona d~ roca que atraviese el túnel. 

El problema de predecir en for~a teórica el comporta

miento de un túnel par~ propósitos de elección del procedioien

to de construcción a er..plear y de diseño de lo~ sister.;as de 

soporte temporal y definitivo, aún no ha sido reGuelto total 

y satisfa~toriar.:ent~. ;:::>to r::::; de't.i:io ;:rir.cip11l:::ente a qu~ 

aún falta por inve3tigar sobro las rela~io~os c~fu9rzo - dcfar-

mación de la r..a.sa del subsuelo y ~u influencia en lns e::;truc-

turas colocadns corno ude~cn. 

Con lo an~~rior, se pene de ~nnificsto que el proyecto 

de un túnel involucrn desdo ol punto de vista gcotécnico y 

geométrico varios asp<:!ctos fundamentales, entre los que des ta-

can principnlment8: la exploración del r.iacizo rocoso, la 

determii:a.ción de sus propiedades mecánicas, el tra~o y locali-



zación en planta y en perfil del túnel, su prorundidad y dimen

siones de la sección transversal, la interacción estructura 

suelo, entre otras, todo ello dcbo1·á estar íntimamente rela

cionado con un debido programa de instrumentnción, el cual 

se presenta como una herrnmienta básica de la investigación 

y permite, por r.iodio da mediciones obtenidas de lns cxcnvncio-

nes subterráneas, verificar, refinar incluso establec~r 

los método~ du análisis y diseño necesario:::; pura lo¡;rai· un 

aceptable r.iargcn de seguz·idad, economía y confinbil idud en 

la conctrucción ;¡ opcrución de los tún~lcn, fundar.icntalrr.en

to 1 en lo que se refiere a la observación de los fenómenos 

que se producen y a la identificación de los parÚ17.etros que 

principalmente definan ese comportamiento para así bu a car 

la expresi6n de ~n modelo rnatcrn~tico que lo refleje y aplicarlo 

condiciones variables, huotn co~proba!" que dicho ~odelo 

predice con suficiente aproxlmación ol co~portamicnto espor~do. 

Por 0trn purt·~. lo3 procedimientos de excavación 

se ieterminan on función del cor:iportnr;¡iento espornrJo d~ la 

mnsa del sub:::;uelo. La instru~o:ntr:..ción util.i zad'l cor.:o control 

del comportamiento del t~nnl durante la3 ~t~rn~ ~~ construcción 

y operncitSn, per:~itc co:r.prot:'.l.r si s~ tie:!:'-" ' .. '1 eoi~port~~iento 

cs¡:erado, si :.>e U8bc cambiar el procl)rJi::-,icnlo de '~xcavación 

o si se debe~ de reforzar o ~odiI'icor lo::; sinle~ns de 3oporte 

cr:iplendos y ·~xtremar precauciones y consecuenter.iente si os 

necesario rnodlficar el mótodo de dise~o. 
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zación en planta y en perfil del túnel, su profundidad y dimen

siones de la sección transversal, ln interacción estructura 

su~lo, entre otras, _todo ello dcbc1·á estar íntimamente rela

cionado con un debido programa de instrumentación, el cual 

se presenta como una herramienta básica de la investlgación 

y permite, por medio de mediciones obtenidas de las excavacio

nes subterr&neas, verificar. refinar e incluso establecer 

los métodos de análisis y diseño nccosarios para lograr un 

aceptable margen de seguridad, economía y confinbilidud en 

ln ccnstrucción ;¡ operución de los túnelc:1 1 funda::icntalrricn

te, en lo que se refiere a la observación de los fenómenos 

que se producen y a ln identificación de los paráwctro3 que 

principalmente derinen eso comportamiento para así buscar 

la expresi6n de un modelo matemático que lo refleje y aplicarlo 

condicionas varinblos, hasta comprotar que dicho ~odelo 

predice con suficiente aproxiwaci6n el cornportamionto esperado. 

?ur Jtru parto, los procedimientos de exc~vación 

se de-terr.iin11n en funci6n del ccr.iportnmiento esperado de 111 

músa del subsuelo. La ir.3trumcntación utilizad!i como control 

del comportamiento ilol t6nel durante las etapa~ do; construcci6n 

y operación, perrnitr.: comprob:ir si :;e tiene o;l comportar.iiento 

esperado, si .:ie dc:::c ca.rr,biar el procedi¡;-¡iento de exc11vaci6n 

o si ae deben do reforzar o wodificar los sistemas de soporte 

empleados y -:xtremur precauciones y consecuentemente si es 

necesario modificar el m~todo de dise~o. 



Como conclusi6n final, sepuede decir que es i1nportante 

tener presente que un túnel de $er considerado 1 estudiado, 

diseñado, construido y operado de manera particular por la 

gran incertidumbre que encierra el mat.eri.u.l en donde habremos 

de construir 1 por lo cual constituye siempre una obra purticu-· 

lnr y en muchos aspectos 6nica, puesto que 110 so repite nunca. 

Bstn cnrncterfsticn ~uy particular de los t6nclcc 1 probnblenen

tf3 es la que produce ese halo do novcdud e interés que los 

hace tan atractivos para los profesionales de diversas especia

lidades que a ellos se dedican y pura lon profcrsionistas que 

empe3nmos a relacionarnos can sus problemas. 
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OUElZAlCOATL 

Ou11tzalcóatl, fue quioi'' el 111.ia co•plejo y f••c:ln•nt• 
d• todo• lo• Oioa•• 01C1•0•,...rlcanoa. Su coru::ept<11 pri -
.ordlal, 11in duda 111uy ontiuuo en al ,, .. ,,., poroce h• -
her aido el do un mon•truo acrpianto cele•t.e con fun
c:ionc• dominonto11 d., fertilidad y creatividad. A c•t• 
nC.oleo •D •üroaaron gro1o.luol.,11nt.o otroa ••pc>cto•: 14 -
l.,yend<l lo habta IMIOlClodi> con lol vida y In,. hochoa -
dol gran Ruy aacardotn lopllt.zin, cu)'o tit.ulo nacerdo 
tol nr• el propio nombr-o del Dio• dol quo fuo aapu _-; 
cial J•..,oto. En el ino!Mlnto de la con.¡ui•to1, Ouotoi•l-
c6at 1, con• ider-ado coreo O lo• Cm ico <k•csip<1i\alHJ var i•• 
funcione•! Crt1•Jor, Olo• del ví.,nto, Dio• Je-4 pl•nata 
Vanu•, h6roe cultural, arquetipo d91 sacardocio, pa-
tr6n del calondario y de laa a.ctlvldaJa• intaloctua-
lo• en uencr•I, etc, Un an61 iaia adiclunal 11• necaaa
rio p .. ra poder dose11t.rar'i•r lo• hilo• •parent•-nt.c in 
dependi•nte• quci antr•n ol t.e,i ido do su c<n1pl lcada -": 
P4r•onal idad. 
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