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ABSTRACT

Departing from the geological raising realized in the left bank of the spillway of the P.H. La Yesca, it was identify a
geological condition of risk that was predicting the formation of a wedge of considerable dimensions with possibility of
fall. After giving an introduction on this geological problematic and classifying the quality of the local rock, the analysis in
the present article realized to modeling the possible " maximum wedge " is described, evaluating his behavior with the
conditions of instability which it could be submitted; concluding with the recommendations of treatments for his stability,
beside comparing if the support of preliminary design were covering the analyzed conditions. The use of geomechanical
characterizations, estereograms, three-dimensional models and weighting of properties, throw the results that as
complement to the field follow-up, demonstrate the reliability of the application of the analyses and his efficiency as for
prevention refers.

RESUMEN

Partiendo del levantamiento geoldgico realizado en el talud izquierdo del vertedor del P.H. La Yesca, se identifico una
condicidon geolégica de riesgo que pronosticaba la formacion de una cufia de dimensiones considerables con
posibilidad de salida. Después de dar una introduccion sobre dicha problematica geoldgica y de clasificar la calidad de
la roca del lugar, se describe en el presente articulo el andlisis realizado para modelar la posible “cufia maxima” que se
pudiera formar, previniendo su comportamiento ante las condiciones de inestabilidad a las que pudiera estar sometida;
concluyendo con las recomendaciones de tratamientos para su estabilidad, ademas de comparar si el soporte de
anteproyecto cubrian lo analizado. El uso de caracterizaciones geomecanicas, estereogramas, modelos
tridimensionales y ponderacion de propiedades, arrojan los resultados que como complemento al seguimiento de
campo, demuestran la confiabilidad de la aplicacion de estos procedimientos y su eficiencia en cuanto a prevencion se
refiere.

1 ANTECEDENTES. a unos 105 km al WNW de la ciudad de Guadalajara y a
22 km al NNW de la poblacién de Hostotipaquillo,
A partir del levantamiento geolégico realizado en la zona Jalisco, cabecera municipal en esta zona del estado.
de Obras de Excedencias en el talud izquierdo del
vertedor del P.H. La Yesca, quedaron expuestas por
debajo de una de las estructuras geoldégicas de mayor ¥ P.H.LA
. . ies . Y . . YESCA
importancia en el sitio; dps S|stemas_de dlscontlnwdaQes W
que por sus caracteristicas pronosticaban la formacién =t
de una cufa de dimensiones considerables con ; S
posibilidad de salida al corte. Atendiendo esta
problematica y por parte del personal que da seguimiento
a la mecanica de rocas en el proyecto, se realizo un
analisis de estabilidad de taludes de caracter preventivo
con los datos tomados en ese banqueo bajo el criterio de
“‘cufa maxima”, con la finalidad de revisar si los
tratamientos del anteproyecto mantendrian la seguridad
requerida por esta nueva condicion para mantener el
buen comportamiento de la masa rocosa y asegurar la
integridad de la estructura de control y el vertedor en si
mismo

Laesca

Figura 1. Localizacién del Proyecto.

2 GEOLOGIA DEL SITIO Los primeros estudios por parte de la CFE se

remontan hasta 1961, con los trabajos realizados entre
los afios 2001 y 2004 se llevaron a cabo estudios
geolégicos de detalle en la alternativa de La Yesca que
consistieron en trabajos de topografia, geofisica,
barrenos y un socavon en margen derecha; los
resultados de estos trabajos proporcionaron los datos

El Proyecto Hidroeléctrico La Yesca se localiza al
occidente de la Republica Mexicana, en la region limitrofe
entre los estados de Jalisco y Nayarit, donde confluyen
los rios Grande de Santiago y Bolafios en el sitio que se
conoce como Paso de La Yesca. Esta area se encuentra



cuya interpretacion afinaron el modelo geoldgico y le
dieron un mayor acercamiento a las condiciones reales
de la roca, concluyendo que el sitio seleccionado para la
construccién de la cortina, obras de generacién, desvios
y excedencias, reunia las caracteristicas geoldgicas para
clasificarlo como un sitio factible. Sin embargo, se
observé una complejidad geolégica muy importante,
debido a la alteracién hidrotermal de las rocas, su grado
de fracturamiento y sobre todo al estilo de deformacién
de las rocas, consecuencia del ambiente tectonico.
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Figura 2. Marco tecténico actual del occidente de México
BNF.-Falla de Barra de Navidad, TZR.-Graben Tepic-
Zacoalco, CR.- Graben de Colima, MG.- Graben de
Manzanillo y CHG.- Graben de Chapala.

La problematica  geoldgica-estructural  quedod
manifiesta desde las primeras excavaciones que dejaron
expuestas las zonas de falla, asi como el caracter
erratico de sus planos, evidenciado por ondulaciones que
impiden proyectar con precision su trayectoria hacia el
subsuelo, a diferentes niveles de excavacion. Debido a
esta incertidumbre en el comportamiento de las fallas el
modelo geoldgico ha sido objeto de ajuste o adecuacion
con cada situacion geologica relevante que se ha
descubierto o con variantes de una condicidon ya
conocida. Tal es el caso del bloque inestable de la
margen izquierda cuyos primeros movimientos se
observaron sobre el plano de la falla Colapso, la cual se
identifico en la etapa de estudios geoldgicos como un
sistema de fallas que se caracterizaron por una
geometria semicircular definida mas por la asociacién de
rasgos geomorfolégicos que por los escasos
afloramientos de sus planos de falla.

Las obras de excedencias se ubican en la margen
izquierda de la cortina y presenta condiciones similares a
las del bloque inestable, como parte de su morfologia,
esta ladera esta configurada por unidades litoldgicas que
ven su cambio a través de fallas de importante espesor y
estas existen descendiendo en la ladera del vertedor.

excedencias.

Una vez dejando una estructura llamada Falla

Vertedor, la cual representa a la falla mas importante en
cuanto a espesor se refiere en las obras de excedencias,
se reconocid un par de sistemas de fracturamiento
derivados de 2 fallas recurrentes entre si en el proyecto,
las fallas colapso y 2VD, estas fallas traian consigo un
tren de estructuras semejantes a ellas y a su vez un
sistema de fracturamiento tipo para cada una de ellas.

Figura 4. Marco geolégico general en el vertedor al bajo
de la falla vertedor

Derivado de estas condiciones se estimo entonces la
posibilidad de que existiera producto de dicha
intersecciéon entre los sistemas una formacién de cufas
en las que por la condicion de las discontinuidades, la
falla 2VD formaba una cufia real con la primer falla tipo
colapso que aparecié en dicho banqueo, conjunto con el
personal de mecanica de rocas en el proyecto se llevo a
cabo un andlisis tal que determinara las peores
condiciones en caso de que esta situacion llegara a
surgir.



3 ANALISIS GEOTECNICO.
3.1 Calidades de roca presentes en el sitio.

Para determinar la calidad de roca presente en el sitio
desde el punto de vista geotécnico, se recurri6é a utilizar
el valor del RMR presente en cada cambio de calidades,
desde el punto de vista de macizo rocoso se tienen
delimitadas 2 zonas de diferente calidad diferenciada por
un dique de composicion diabasica ubicado en el
cadenamiento 0-043; y define una zona de mala calidad
hacia aguas arriba y una zona de calidad regular hacia
aguas abajo.

La calidad de la cuiia identificada da un RMR=38,
siendo este el mas bajo dentro de la gama de calidades
en el macizo, el limite de este llega hacia el
cadenamiento 0+032 donde existe una falla tipo 2VD;
hacia aguas abajo su limite lo da una estructura tipo
colapso por el cadenamiento 0-009 donde la calidad
sube a un valor promedio de RMR =46.

El limite superior de la cufia queda limitado hacia el
talud por la falla Vertedor de la elevacion 595 hacia
arriba, dado que la condicion geoldgica cambia y estos
sistemas dejan de existir.
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Figura 5. Trazas en superficie de los planos de la cuia
maxima del vertedor.

De manera particular la zona al alto de la falla 2VD ya
no presenta sistemas de fracturamiento que dan como
resultado salida de material hacia el canal, por su parte el
sistema colapso se ve presente después de esta falla y
existe persistente hasta el contacto del dique diabasico,
después de este se presenta el mismo sistema pero en
menor intensidad quedando un RMR mayor después del
dique.

Haciendo un andlisis estereografico se consiguié
establecer la cufia maxima que podria existir por la
conjuncion de estos sistemas teniendo como limite la
falla 2VD hacia aguas arriba y un plano supuesto que
romperia en la zona del RMR=46 hacia aguas abajo de la
cufia real, a raiz de que el criterio establece que la cufia
se limita por el tope de la excavacion, en la elevacion
555.

Direccion de la inga de interseccion

Figura 6. Estereograma general de la cufia.

La idea de este plano se concibié puesto que las
condiciones de la roca en donde existe el sistema
colapso tienen un comportamiento muy irregular, ademas
de que las fallas en este talud dificilmente mantienen
tanto su actitud como su espesor y pueden cambiar
repentinamente a planos con mayor salida. A su vez,
este plano de falla se presentdé como la condicion mas
critica y desfavorable que se podria presentar con los
valores de los sistemas y las fallas medidas hacia aguas
abajo, su ubicacion da en el cadenamiento 0-033 y su
interseccion seria en el cadenamiento 0-010; la direccién
de la linea de interseccion resulto del andlisis
estereografico de discontinuidades.

Del modelo geoldgico se sabe que el sistema de
fallas y fracturas “Colapso” es mas reciente que el
sistema 2VD; con lo que después del banqueo en el que
se observo esta inestable condicién en la elevacion +582
se esperaba que la traza del sistema 2VD no continuara
para asi no entrar en un modelo de inestabilidad que
pudiera generar una “cufia maxima” como la considerada
en el analisis.

3.2 Dimensionamiento y analisis de estabilidad.

De la metodologia general que se utiliza para cuantificar
los valores de seguridad ante la estabilidad de taludes en
roca por cufas, se sabe que la valoracion del peso de la
misma es preponderante para conocer las fuerzas
actuantes que propician el movimiento de la masa.

Dadas las condiciones geoldgicas antes analizadas y
producto de las hipédtesis, se determino que los planos
que acotan a la cuha asociados a los sistemas 2VD y
Colapso, los cuales ven truncada su continuidad
ascendentemente por la Falla Vertedor, ofrecian una
condicion de analisis diferente con respecto a lo que
piden los programas de calculo convencionales, con lo
que se debia de modelar la cufia de manera certera
insertandose los planos de falla concebidos como parte
del plano que llevaba el control geoldgico de la obra en
planta, producto de esa decision y viendo que la
pendiente de la falla vertedor buza hacia la ladera, se



requirié6 generar en uno de los programas de ambiente
grafico existentes en el mercado un modelo
tridimensional de la cufia proyectando las trazas que se
ven en planta hacia el interior, delimitando la cufia de
forma “real”, y no suponiendo el plano de la falla vertedor
como una grieta de tension, tal como se haria en los
programas de andlisis de cufias convencionales, ademas
de considerar la perdida de volumen producto de los
banqueos subsecuentes en la obra.

Figura 7. Modelo tridimensional de la cufia.

Este modelo “real” de la cufia concebida, arroja los
valores geométricos tanto de los planos como del
volumen de la figura, el detallé de las actitudes de los
planos se hizo necesario, dado que el levantamiento
geoldgico nos permitia conocer los cambios parciales de
rumbo y echado de las fallas y fracturas.

Para evaluar la estabilidad, se hizo uso de las
ecuaciones generales de valoracion del factor de
seguridad a través de las fuerzas actuantes y resistentes
que existirian en la cufa:

FS= caAa+cbAb +(Ra—Ua)tan ¢a + (Rb —Ub) tan b [1]
Wsen(Li) + kW cos(Li) — F 'seno'

donde: cn=cohesiéon en el plano falla en ton/mz;
Rn=fuerza de reaccion en el plano en ton; Un=fuerza de
supresion en el plano en ton; @n= angulo de fricciéon en
la interfaz del plano de falla y la cufa; Li=angulo de la
linea de interseccion con respecto a la horizontal,
W=peso de la cufa en ton; k=coeficiente sismico
determinado en la zona; F'’= fuerza de anclaje reducida
por la direccion de esta con respecto a la direccion del
movimiento de la cufia; An=area de contacto en m?.

Como se menciond anteriormente los valores
geomeétricos de la cufia como son el volumen y las areas
de contacto se encontraron a través del sdlido dibujado,
la linea de interseccion se encontr6 con el andlisis
estereografico, el coeficiente sismico determinado en la
zona con los estudios previos del proyecto resultdé en un
valor promedio de 0.18g.

Los parametros de resistencia en los planos de
deslizamiento, fueron determinados en los estudios
previos con respecto a las fallas principales del sistema
de fracturamiento, se probaron los rellenos de estas con
pruebas de corte directo y en el caso de la falla colapso
se realizaron pruebas triaxiales al gauge o material de
relleno ya que el espesor de esta falla en su mas grande
expresion oscilaba en al menos 6 metros.

En todos los rellenos, se denoté que los valores de
fricciobn eran menores que la inclinacién de la linea de
interseccién, con lo que se inducia que la posibilidad de
fallo era latente. La cohesion en las fallas 2VD y colapso,
es menor de 0.5 kg/cmz, por su parte la falla vertedor
ofrece mayor resistencia.

En lo que corresponde al peso volumétrico de la roca,
se determino un y=2.54 ton/m?®, con lo que se evalud un
peso de la cuiia de alrededor de 38,000 toneladas; asi,
se determinaron entonces las reacciones en los planos
de deslizamiento producto del peso, en los cuales por su
inclinacién, la cufia se recarga mas en el plano 2VD.

Para las fuerzas de supresion se partio del hecho de
que en esa zona la elevacién del agua alcanzara como
maximo un llenado del 40% de la altura de la cufia en
seccion, esto cuando se tenga el nivel de aguas maximas
extraordinarias, el cual se encontrara drenado
permanentemente, lo cual lleva a proponer para efectos
de calculo que al menos un 15% de la altura de la cufia
se encontrara con supresion en forma constante, dado
que en temporada de secas se supone una presion de
poro nula.

Dadas las bondades que ofrece el uso del modelo
tridimensional, una vez determinada esa elevacion, se
puede conocer el area de contacto en la cual actuara el
flujo, con lo que se puede cuantificar entonces la presion
directa actuante producto de la presion hidrostatica
distribuida.

Cufia Maxima

Falla Vertedor

Figura 8. Seccion a través de la linea de interseccion de
la cuiia.

De esta manera, una vez conociendo los valores de
los factores considerados en la ecuacién, se efectud el
analisis de estabilidad dando los siguientes resultados
bajo las diferentes condiciones previstas:

De los resultados obtenidos producto del analisis, se
deja ver que el drenaje de la masa debe de ser integro ya
que si se llegara a presentar una condicién en donde la
supresion se incremente hasta en un 28%, la cufa
quedaria en estado de equilibrio y si esta se excede la
seguridad del talud dejaria de existir.



Tabla 1. Factor de seguridad de la cufia bajo 6 posibles
condiciones.

Condicion () ¢ Ug,** K FS
1 Si - - - 1.27
2 Si Si - - 1.41
3 Si Si 15 - 1.16
4 Si Si 15 Si 0.98
5* Si Si 40 - 0.81
6* Si Si 40 Si 0.67

*Se considerd esta opcion para revisar como influye la presion
hidrostatica en el caso que no existiera el drenaje de la masa.
**Porcentaje de llenado de agua de los planos de falla de la
cufa.

3.3 Anadlisis de resultados y revision de la propuesta
de tratamientos de proyecto.

A su vez se denota que la cohesion considerada en los
planos, incrementa las fuerzas resistentes en un orden
del 12%, lo cual es aceptable, ya que de lo visto en
campo son rellenos secos con continuidad regular en la
mayoria de las fallas y fracturas que los contienen, lo
cual aplica para ambas familias de discontinuidades.

Considerando una condicién seudo estatica derivada
de la influencia sismica, la variacion del factor de
seguridad es sustancial, dado que representa un 16% en
la reduccion de la seguridad, con lo que se hace
imperante considerar este factor para determinar los
tratamientos de soporte necesarios para contener a la
cufia en el caso de que se llegue a presentar una
condicion de este estilo.

De las condiciones analizadas, la que cubriria todas
las necesidades que en cuanto a estabilidad de taludes
se refiere es la condicion 4, ya que tiene presente un
llenado parcial de las discontinuidades del 15%, y
considera el efecto sismico en la cuia, del manual de
obras civiles de CFE, se recomienda tener para
condiciones sismicas un factor de seguridad minimo de
1.1 en este tipo de cuhas, pero dado que el analisis
realizado es preventivo, se podria esperar que la
condicion de los planos de discontinuidades empeoren,
incrementando el angulo entre las discontinuidades que
forman la cufia o bien que exista un cambio de pendiente
del echado de las fallas, incrementando asi la pendiente
de la linea de interseccion y dejando una cufia mas
inestable, con lo que se decidi® subir el factor de
seguridad en un 18%, buscando como minimo en
condiciones sismicas 1.3 de factor de seguridad y un
1.75 en condiciones estaticas.

Para cubrir el déficit de fuerzas resistentes necesarias
para estabilizar la cufia a un factor de 1.3 en la condicion
4 del analisis se requirid definir la fuerza de anclaje
necesaria a partir de la ecuacion [1], de la siguiente
forma:

1.3:[ L] [2]
y—F'senp

donde despejando F’seng’ queda:

seno' =| v—
F'seng —()/ 13] [3]
que es la fuerza de anclaje necesaria para mantener
el talud con un factor de seguridad de 1.3.

Una vez determinada esta fuerza la cual fue de
alrededor de 9000 toneladas, se procedié a determinar el
patron de anclaje necesario para aportar dicha fuerza.

Si bien, son conocidos los valores de resistencia a la
tension de las barras que generalmente se utilizan para
este tipo de sistemas de anclaje, en este caso se requirio
determinar la componente real de fuerza de anclaje que
seria efectiva derivado de la inclinacion de la fuerza
(linea de interseccién) dado que si existe una reduccién
en las fuerzas de tensién con respecto a la tension total,
puesto que por necesidades de avance en la obra y
términos de la contratista, el anclaje debe de ir en
posicion horizontal con respecto al talud.

Cufia Maxima

Direccian del Falla Vertedor

anclaje

Figura 9. Configuracion de la posicion del ancla con
respecto a la linea de interseccion de la cufa.

La tensién que cada ancla tomaria de acuerdo a la
configuracion antes citada y su posicion con respecto a la
direccién de movimiento de la cufia, se ve reducida en un
13% con lo que una vez conocido ese valor, nos
proporciona entonces el numero de anclas que se
usarian para aportar la fuerza de anclaje necesaria para
su contencién de forma pasiva, resultando un total de
250 anclas.

Distribuyendo este numero de anclas en el éarea
expuesta del vertedor en donde se puede colocar el
anclaje nos deriva un patrén tipo 2.7 x 2.7 metros de
separacion al tresbolillo entre ellas.

La longitud de empotramiento de las anclas se
calculo verificando 3 condiciones; la primera el contacto
acero del ancla contra el concreto de relleno del ancla, el
contacto del concreto contra la resistencia de la roca en
su interfase, y la posible rotura roca contra roca si la
extraccion del ancla sucediera por falta de resistencia en
la masa.

La longitud definitiva seria la mayor de estas ftres,
para garantizar el correcto comportamiento del acero en
la roca.

La primera condicion se definié de acuerdo al analisis
de la longitud de desarrollo necesaria de concreto en el
barreno para contener la tension maxima que
desarrollaria el ancla a través de la ecuacion:



Lb:( T j [4]
ndVer

donde: T= Tension en el ancla en ton; d = didmetro
del ancla, Ver = Resistencia al cortante del concreto =
0.1f'c, resultando un total de 1.2 metros de longitud
minima de adherencia.

La segunda condicién se revis6 de acuerdo a las
ecuaciones de Hobst (1965) para una roca fisurada, con
la cual la longitud se define por:

0.5
3FsP
Lb= ——— [5]
yrtan ¢

donde: Fs=factor de seguridad propuesto = 1.3;
P=tensién en el ancla en ton; y = peso volumétrico de la
roca en t/m% ®= angulo de friccion de la roca, resultando
en una longitud minima de 0.98 metros de longitud
minima de adherencia.

La tercera condicion dejo de ser viable para analisis
en el momento que se vio que la resistencia al cortante
del macizo rocoso es mayor a la presion que puede
generar el anclaje en la roca.

Asi entonces se reviso la longitud del anclaje a través
de la seccién maxima de la cufa, la cual pasa por la
linea de interseccién y garantizando al menos la longitud
de adherencia del acero concreto determinada
anteriormente acompafiada de la longitud de drenaje que
se debe de tener en la cufia.

}ANCL&S #1.5" DE 20.0m 82.7m
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Figura 10. Seccion a través de la linea de interseccion de
la cufa para revisar las longitudes de anclaje y drenaje
de la misma.

Dichas longitudes de anclaje, oscilaban entre los
dieciséis y veinticuatro metros de profundidad, y los
drenajes entre los dieciséis y veinte metros, esto
derivado de su inclinacion, la zona donde existiria este
tratamiento se limitaria a los cadenamiento en los cuales
se determino la cufia y se colocarian de manera
sistematica en la banda donde esta exista, 6sea entre el
cadenamiento 0-032 al 0+033.

Para garantizar que no exista erosién en la roca
cizallada analizada, se propuso también colocar una
capa de concreto lanzado de al menos 5 cm de espesor,
esto con la finalidad de evitar que la masa baje en su
calidad de roca.

Una vez que se contaron con estos datos, se
procedié a revisar lo propuesto en el proyecto, de dicha
revisién se dejo ver que los tratamientos tenian en el
caso del anclaje un patrén de anclaje de 2.6 x 2.6 metros
de distribucion al tresbolillo, y una longitud maxima de
anclaje de 16 metros en esa zona, y drenes de 16 metros
de profundidad lo cual dejaba en riesgo las condiciones
analizadas bajo la nueva condicion vista en sitio, con
respecto a la longitud tanto de anclaje como de drenaje
en el talud.

4  CONCLUSIONES

Una vez que se determinaron las caracteristicas de los
tratamientos en la zona donde se detectd esta posible
cufia, era necesario cambiar los tratamientos de
proyectos a los determinados, pero faltaba corroborar la
continuidad del sistema de fallas tipo 2VD dado que esa
era la condicionante que controlaba la efectividad del
analisis realizado.

A la expectativa, el personal de mecanica de rocas en
el proyecto, una semana después de que se habian
determinado los nuevos tratamientos, se noté que tal
como se habia previsto por el personal de geologia de la
zona, la falla tipo 2VD en campo se vio desplazada,
perdiéndose su continuidad y dejando la cufa real de
menor RMR la cual se denota en la figura 5 como cuia
maxima, la cual era en porcentaje un 50% menor que la
cufia estimada y lo mas importante, esta quedaba segura
con los tratamientos de proyecto, dejando este analisis
como evidencia del seguimiento de control geoldgico —
geotécnico del personal de mecanica de rocas y geologia
en el proyecto.

Como se pudo notar, estas revisiones se basan en
una conjuncion de metodologias derivadas del estado del
arte de mecanica de rocas, con la cual hace constar que
dichas técnicas son eficientes para mantener la
seguridad y evitar las recetas de disefio, con lo que se
mantendra la buena y correcta ingenieria en los procesos
de andlisis geotécnicos en este tipo de obras, los cuales
generan impactos econdmicos sustanciales si es que los
limites de seguridad se ven amenazados, que como en
este caso solo derivarian en el incremento de las
longitudes tanto de anclaje como de drenaje dentro de un
area definida y no en cambios de patrones de
distribucion de anclas o drenes en banqueos totales, lo
cual generalmente incrementa el niumero de piezas a
utilizar y con esto el costo de la obra.
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