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ABSTRACT

During the initial phase of construction there were problems that demonstrated the geological-structural complexity of
La Yesca Dam site. The excavation of the diversion tunnels exposed the real geological conditions of the abutment and
generated a left bank instability condition that affected both the tunnels and the plinth of the dam, this excavation
exposed a major fault on the left bank. In April 2008 the first signs of movements across the fault plane were detected.
It was decided to install a geotechnical instrumentation system in order to delimit the area of surface movement and
depth, and to assess the speed and direction of movement. Based on these results it was proposed actions to reduce
or eliminate the movement, and the instrumentation allows also evaluating the efficiency of the actions undertaken.

RESUMEN

Durante la etapa inicial de construccion se presentaron problemas que evidenciaron la complejidad geologico-
estructural del sitio donde se esta construyendo la presa La Yesca. La excavacién de los portales de entrada de los
tuneles de desvio expuso las condiciones geoldgicas reales de la zona y generaron inestabilidad en la margen
izquierda afectando los tuneles y el apoyo del plinto, esta excavacion dejé expuesta una falla importante en la ladera.
En abril de 2008 se observaron los primeros indicios de movimiento a través de este plano de falla, por lo que se
decidié instalar un sistema de instrumentacion geotécnica para delimitar la zona inestable en superficie y en
profundidad, asi como para conocer la velocidad y direccién de los desplazamientos. Con base en los resultados
obtenidos, se propusieron acciones para reducir o eliminar el movimiento. La instrumentacién permite, también,
verificar la efectividad de las medidas de estabilizacion.

1 ANTECEDENTES la margen izquierda con echado de 32° hacia el interior
del talud, en abril de 2008 se observaron los primeros
indicios de movimiento de la ladera a través de este

plano de falla, denominada Colapso, con espesores de

1.1 Generalidades

El proyecto se localiza sobre el rio Santiago, aguas
arriba de la presa El Cajén, a 105 km al noroeste de
Guadalajara y a 22 km al noroeste de Hostotipaquillo,
Jal. El proyecto hidroeléctrico consta de obra de
contencién de tipo enrocamiento con cara de concreto de
210 m de altura; en la margen izquierda se localiza la
obra de desvio con 2 tineles de seccion portal y la obra
de excedencias a cielo abierto, en la margen derecha se
ubica la obra de generacion con casa de maquinas
subterranea que aloja 2 unidades turbogeneradoras de
375 MW cada una.

1.1 Descripcién geologica

Durante la etapa inicial de construccién que evidenciaron
la complejidad geoldgico-estructural del sitio donde se
esta construyendo la presa La Yesca. Las fallas
geolégicas en la margen izquierda se denominaron:
Colapso. Colapso 1, Colapso 2, Vertedor 1 y La Curva.
Dichas estructuras se caracterizaron como las mas
importantes debido al espesor de arcilla y roca brechada
y alterada que definia su continuidad, en consecuencia
se interpretaron como zonas de debilidad de la masa
rocosa donde podia ocurrir el deslizamiento.

La excavacion en los portales de entrada de los
tuneles de desvio dejo expuesta una falla importante en

arcilla entre 1 y 80 cm, desarrollandose una saliente al
alto de la falla y estrias de direccion N20°E que
indicaban la direccién de movimiento.
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Figura 1. Planta general del P.H. La Yesca, Jal.
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La disposicion desfavorable del sistema de
discontinuidades geolégicas (fallas y diques) en
combinacién con las vibraciones originadas por la
excavacion de 300,000 m3 de material, en los portales
de entrada de los tuneles de desvio, con explosivos en
roca por procedimiento normal de construccion,
incrementaron el relajamiento de los bloques en el
interior del talud, generando una condicién critica de
inestabilidad, afectando los tuneles y el apoyo del plinto
de proyecto.

Tabla 1. Descripcidn geoldgica de las zonas de falla.

Falla Descripcion de la zona de Falla

o ) ]

Figura 2. Principales fallas que delimitan el bloque
inestable.

En abril y mayo de 2008 se observé el agrietamiento
del concreto lanzado en el portal de entrada de los
tuneles de desvio, la distribucion de dichas grietas se
relacion6 con el limite oeste del dique granitico que se
encontrd en la excavacion. Posteriormente, en el mes de
junio se detect6 el desarrollo de grietas de tension a lo
largo de la falla Colapso 1 en la plataforma 550, sitio
donde se ubicaba el proyecto de la lumbrera de cierre
final.

La inestabilidad de la masa rocosa se manifestd
también en el cadenamiento 0+085 del tunel de desvio 1,
en los primeros 50 m se desarrollaron grietas de tension
en el concreto de revestimiento orientadas al N70°-80°W
que indicarian un movimiento hacia el N10°-20°E similar
al observado en las estrias de la falla Colapso.

Figura 3. Vista de la falla Colapso dentro del tunel de
desvio 1.

Material arcillo-arenoso de color rojizo de 1-
1,2 m de espesor, cubiertos por roza
cizallada en una franja de 6 m de espesor

Colapso

Brecha de falla, material de roca muy
fragmentada y oxidada de hasta 10 m de
espesor.

Colapso 1

Material arcillo-arenoso de color pardo de
1,5-2 m de espesor, cubierta por brecha de
falla de 2-3 m de espesor.

Colapso 2

Roca fracturada con espesor de 4-15 m Con
material arcillo-arenoso en la parte baja del
dique de 10 a20 cm y 0,3 a 1 m de brecha
de falla.

Dique granitico

2 INSTRUMENTACION GEOTECNICA
2.1 Descripcion del sistema de auscultacion

Con el objetivo de conocer la velocidad, direccion de los
desplazamientos y delimitar la zona de movimiento en
superficie y profundidad; asi como determinar la
efectividad de las medidas de estabilizacion, se
implemento un sistema de instrumentacion geotécnica
que consistio en:

e Medidores de juntas tridireccionales, para
determinar el desplazamiento diferencial en tres
direcciones ortogonales en la traza de la falla,
teniendo un punto que se considera fijo.

e Referencias superficiales: que determinar los
desplazamientos horizontales y verticales en
superficie del terreno respecto a puntos fijos
localizados en la margen derecha. Las lineas de
referencias superficiales se extendieron mas
alld de la zona de deslizamiento, con la
finalidad de verificar la estabilidad de la zona
perimetral durante los  trabajos de
estabilizacion.

e Inclinbmetros para determinar desplazamientos
horizontales a lo largo de una tuberia de ademe
instalada dentro de un barreno vertical. El
desplazamiento se obtiene en dos direcciones
ortogonales entre si.

e Extensémetros de barra que permiten conocer
el desplazamiento horizontal en cortes mediante




barras de acero colocadas a diferentes
longitudes dentro de un barreno horizontal.

e Estaciones satelitales GPS para determinar
desplazamientos en tiempo casi real dentro y
fuera de la zona de deslizamiento.

2.2 Andlisis de los datos instrumentales

Con el objetivo de verificar la estabilidad de los cortes y
la efectividad de los tratamientos en los taludes del
portal de entrada se instalaron extensometros de barra,
que registraron desplazamiento debido a la
descompresion de la roca, actualmente no tienen
incrementos significativos.

Siendo la falla Colapso el principal plano de
deslizamiento se instalaron en su traza los tres primeros
medidores de juntas tridireccionales, llegando a un total
de 19 medidores mecanicos y dos medidores eléctricos,
a diferentes elevaciones, la mayoria se quitaron por
procesos constructivos y actualmente se cuenta con tres
en esta falla.

Los primeros medidores fueron los MJT-1, MJT-2 y
MJT-3, que registraron las mayores velocidades de
desplazamiento, con direccién hacia aguas arriba del
cauce casi paralela a los tineles de desvio. El medidor
de de juntas instalado en el camino 9MI a la Elev. 395 m
registr6 la maxima velocidad de desplazamiento en junio
de 2008 con 12,2 cm/mes y en julio de 2008 fue de 2,7
cm/mes  reduciéndose  considerablemente  como
resultado del primer retiro de material entre las
elevaciones 550 y 535 m, y en agosto fue de 0,8 cm/mes
con la construccién del monolito de concreto al pie de la
cuna de falla. El siguiente retiro entre las elevaciones
535 y 510 m dio como resultado que la velocidad
disminuyera a 0,2 cm/mes.

En el interior del tinel 1 se instalé el medidor MJT-3
que mostré tendencia de desplazamiento con una
velocidad de 7,4 cm/mes durante junio de 2008, y como
resultado de los trabajos de estabilizacién la velocidad
disminuyé a 1,4 cm/mes en julio. En septiembre de 2008
se destruyd y se remplazé en octubre con el MJT-20.
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Figura 4. Desplazamiento de los extensémetros instalados en los cortes del portal de entrada de los tuneles de desvio.
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Figura 5. Desplazamientos en los medidores de juntas.

Actualmente la evolucion del movimiento en la falla
Colapso se monitorea con tres medidores de juntas, uno
eléctrico en la elevacion 415 m, y dos mecanicos en las
elevaciones 435 m (camino 6MI) y 520 m, los cuales no
muestran incrementos significativos de desplazamiento.

Al igual que en la falla Colapso se instalaron
medidores en las fallas Colapso 1, Vertedor 1 y Vertedor
2, que mostraron velocidades menores de 0,1 mm/mes,
cabe mencionar que se instalaron después del primer
retiro de material.
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Para conocer los desplazamientos en superficie se
instalaron  referencias  superficiales a diferentes
elevaciones, registrando los mayores desplazamientos
entre las elevaciones 395 y 535 m y delimitado por las
fallas Colapso, Colapso 1 y Vertedor 1. Con el retiro de
material entre las elevaciones 550 y 510 m, la velocidad
de desplazamiento disminuyd, y después del tercer retiro
entre las elevaciones 576 a 500 m, los desplazamientos
ya no son significativos.
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Figura 6. Desplazamientos en las referencias topograficas.
Para conocer los desplazamientos a profundidad se  direccién casi paralela al eje de los taneles,
instalaron ocho inclindmetros en la zona de movimiento corroborando que este es el principal plano de

y seis fuera de ella, que cruzan los diferentes contactos
geolégicos.

Los mayores desplazamientos se registraron en los
inclinémetros que cruzaban la falla Colapso, con

deslizamiento.

Los incrementos disminuyeron como resultado de los
tratamientos de estabilizacion y a partir del segundo
retiro de material los movimientos son casi nulos.



2.3

Acciones de estabilizaciéon

Para mitigar los desplazamientos se realizé:
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El retiro de material en cuatro etapas, entre las
elevaciones 480 y 576 m (Vol. excavado 701,199
m3).

Uso de retardadores en las explosiones de las
excavaciones.

Incremento de peso al pie del portal de entrada de
los tuneles de desvio con la construccién de un
monolito de concreto, y el arrope de los tuneles
falsos.

Construccion de casquillo de refuerzo en la zona de
influencia de la falla Colapso en los tineles 1y 2.
Construccion de 12 lumbreras de cortante (en
ejecucion).
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Figura 7. Etapas del retiro de material en la ladera.
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CONCLUSIONES

El sistema de instrumentacién geotécnico implementado
en la zona inestable de la margen izquierda cumplié con
el objetivo de delimitar la zona de movimiento en
superficie y a profundidad, proporcionando informacion
para conocer la velocidad y direccién del movimiento.

El sistema también permiti6 verificar la efectividad de
las medidas de estabilizacién, para la oportuna toma de
decisiones respecto a la seguridad y continuidad de la
obra.

El efecto positivo de las medidas de estabilizacion
llevadas a cabo se reflej6 inmediatamente en el
comportamiento de la zona inestable, las velocidades de
desplazamiento disminuyeron considerablemente desde
el primer retiro de material.

Los resultados de la instrumentacion fueron
analizados y presentados con oportunidad permitiendo
hacer adaptaciones importantes al proyecto, como lo fue
el giro de 14° del eje de la cortina, para desplantar el
plinto sobre material competente; asi como la
reubicacion y cambio de geometria de la obra de
excedencias.

Actualmente continta el monitoreo y adecuacién del
sistema de instrumentacion geotécnico, para conocer la
evolucién y el comportamiento dentro y fuera de la zona
inestable durante la actual etapa de construccion, pero
también a largo plazo durante la operacién.
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