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La Ciencia estd formada por hechos,

como la casa estd construida de piedras,

pero una coleccion de hechos no es una Ciencia,
asi como un montdn de piedras no es una casa.
Jules Henri Poincaré (1854 1912)

“ La Science et la Hypothese” (1903)

Unfortunately, soils are made by nature and not by man,
and the products of nature are always complex.

Karl Von Terzaghi, 1936
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Sintesis

El presente trabajo tiene como objetivo general establecer un procedimiento para elegir la técnica
de control de las filtraciones que afectan las excavaciones subterraneas desarrolladas en macizos
rocosos fuertes poco porosos y agrietados, tomando en consideracién la correlacion existente
entre la calidad de los macizos fuertes y su permeabilidad, asi como los principales factores que
inciden en los procesos de control y circulacion del agua a través del conjunto macizo rocoso-
excavacion.
La tesis se estructurd en 4 capitulos; en el primero se desarrolla el marco tedrico conceptual y se
evalua la actualidad y viabilidad de la investigacion. En el segundo capitulo se argumentan los
principales factores que inciden en los procesos de infiltracidn, filtracién y control del agua que
afecta una excavacion subterrdnea, para lo cual, ademds de pruebas experimentales y la
bibliografia consultada relacionada con la tematica, se realizé una consulta de expertos empleando
el método Delphi. En el capitulo tres se estructurd el procedimiento y se cre6 como herramienta
de eleccion, el algoritmo a partir del cual se elaboro un software. En el capitulo cuatro se describe
la aplicacion del procedimiento en el Tunel Serones-Salida Guaro, obteniendo que las técnicas o
variantes obtenidas estan en plena concordancia con la situacion real existente en la obra.
Se identifican las caracteristicas orograficas, hidrograficas, lito-estructurales, tectonicas e
hidrogeoldgicas como los principales factores condicionantes de la susceptibilidad de las
excavaciones subterraneas a fendmenos negativos relacionados con la presencia de agua. Esta
susceptibilidad se obtuvo a partir de:
e cvaluar la influencia de los factores antes mencionados en los procesos de filtracion y deterioro
del conjunto macizo excavacion.
e la evaluacion experimental del deterioro de las propiedades de resistencia por la accioén del
agua.
¢ la busqueda de conocimientos tedrico-practicos aplicando el método Delphi,
El procedimiento desarrollado, mediante la utilizacion de mapas tematicos de factores, permite:
e delimitar las zonas susceptibles asi como el grado de la susceptibilidad en cada caso.
eseleccionar las técnicas mas adecuadas mediante la aplicacion del algoritmo o software
creado con ese propdsito.

e clegir la variante racional para controlar el agua que afecta una excavacion subterranea.
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INTRODUCCION.

En las excavaciones subterraneas se presentan varios fendmenos que inciden negativamente en los
procesos constructivos. Entre ellos sobresalen los flujos de agua subterranea que circulan por los
macizos rocosos y afectan la calidad de éste y de las excavaciones subterraneas causando pérdidas
materiales y economicas, ademds de afectar la salud de quienes laboran en este medio. Esta
situacion ocurre generalmente cuando los proyectistas no toman en consideracion las afectaciones
que puede provocar, a corto y largo plazo, el agua al combinarse con determinados fenémenos
geoldgico estructurales, obviando de esa manera lo planteado por Terzaghi (Lopez-Jimeno. et al.,
2004): ”la geologia mas que ningun otro factor, determina el grado de dificultad y costo de una
excavacion subterranea”.

Se conoce la publicacion a nivel internacional de muchos trabajos relacionados con tematicas
como; evaluacion de aspectos que inciden en la circulacion del agua y su control, modelacion
numérica de estos aspectos; de igual manera se han abordado las técnicas para el control del agua
y los aspectos que inciden en su uso efectivo entre otras; las que constituyen la base para la
elaboracidn y establecimiento de un procedimiento de eleccion de técnicas para controlar el agua
que afecta una excavacion subterrdnea laboreada en un macizo rocoso fuerte poco poroso y
agrietado.

Sobre resultados de investigaciones acerca de procedimientos de eleccion de técnicas para
controlar el agua que afecta una excavacion subterranea laboreada en un macizo rocoso fuerte
poco poroso y agrietado, se conoce que J.S Harris y Pollard en su trabajo publicado en 1986 se
limitan a tratar aspectos a considerar para el control del agua que afecta estas obras cuando se
utiliza alguna de las siguientes técnicas: bombeo, inyeccidn, congelacion o electroosmosis;
proponen ademds un algoritmo para la seleccidn de una de las técnicas por ellos analizadas
(Harris & Pollard, 1986).

Las limitaciones para aplicar en nuestro pais el procedimiento propuesto por Harris y Pollard en
1986, estan dadas por el reducido nimero de técnicas consideradas para controlar el agua en las
excavaciones subterraneas (cuatro), de las cuales, la tecnologia de congelacion resulta
economicamente irracional aplicar en Cuba por su clima tropical; por otro lado, no se consideran
variables como: tipo, destino y plazo de servicio de la excavacion subterranea, régimen de lluvia,

etc. que influyen en la seleccion de la técnica para el tratamiento.

MSec. Armando Francisco Cuesta Recio
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En Cuba segun la bibliografia consultada no se reporta la existencia o aplicaciéon de un
procedimiento de eleccion de la técnica adecuada para el control del agua que afecta este tipo de
obra anterior al 2005, posterior a esta fecha el autor de esta tesis ha realizado algunas
publicaciones de la tematica (Cuesta et al., 2007; Cuesta et al., 2008; A Cuesta et al., 2009;
Armando Cuesta et al., 2009).

Situacion Problémica.

Actualmente “crecer hacia abajo” es una de las tendencias mundiales en la construccién de
viviendas, almacenes e industrias. En Cuba, la construccion de excavaciones subterraneas es,
desde hace muchos afios, una necesidad estratégica debido a la seguridad y ventajas que ofrece el
interior de los macizos rocosos con respecto a las grandes y altas construcciones en la superficie;
por ello actualmente se continta la construccion de excavaciones subterraneas con variados fines
tales como: minas y sus galerias mineras, refugios, depdsitos, almacenes, pequefias ciudades, etc.
Debido a la génesis volcanica de la isla de Cuba y el predominio de los macizos geoldgicamente
jovenes, la construccidon en macizos rocosos poco porosos y fuertes es uno de los aspectos que
distingue a mas del 40 % de las construcciones subterraneas.

Algunas afectaciones que se producen en las excavaciones subterraneas como derrumbes, pérdida
de estabilidad, inundacién parcial o total, aumento de la humedad relativa, entre otras, guardan
estrecha relacion con los periodos de lluvia, el estado de saturacion del terreno y el escurrimiento
superficial y subterraneo, aspectos que no siempre se toman en consideracion para el disefio
correcto de este tipo de obras, lo que puede traer como consecuencia que se afecte negativamente
el cumplimiento del cronograma de ejecucion del proyecto y el presupuesto asignado. Ello hace
necesario en ocasiones, redisefiar parcial o totalmente la construccidn o algunos de sus elementos;
existiendo casos en que resultd econdomicamente racional abandonar el proyecto. Todas estas
situaciones tienen un impacto econdmico, ambiental y social tangible.

El conocimiento con que se cuenta actualmente sobre el origen y comportamiento del agua
subterranea, permite identificar los principales factores que favorecen el surgimiento de
afectaciones en el conjunto macizo-excavacion relacionadas con el agua.

Para la eleccion de las técnicas de control de las filtraciones que afectan el conjunto macizo
excavacion no siempre se tiene en cuenta el estudio previo de las caracteristicas del macizo rocoso
poco poroso y agrietado, ni se sigue un procedimiento basado en el analisis de variantes. La
integracion légica y dialéctica de estas insuficiencias en la determinacion de las técnicas para el

control de las filtraciones, contribuira a seleccionar la idénea en cada caso, siempre que se laboree

MSec. Armando Francisco Cuesta Recio
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en este tipo de macizo, donde debido a la abertura y forma de las caras de las grietas es
predominante el régimen laminar de los flujos de agua subterranea.

Problema Cientifico:

Necesidad de establecer un procedimiento que permita elegir la técnica mas adecuada para
controlar las filtraciones de agua que afectan las excavaciones subterraneas de pequefia y mediana
seccidn laboreadas en macizos rocosos fuertes poco porosos y agrietados.

Objeto de la Investigacion

Las excavaciones subterraneas de pequefia y mediana seccidon laboreadas en macizos rocosos
fuertes poco porosos y agrietados.

Campo de Accion

Control del agua que afecta las excavaciones subterraneas de pequefia y mediana seccion
laboreadas en macizos rocosos fuertes poco porosos y agrietados.

Objetivo:

Establecer un procedimiento que permita elegir la técnica mas adecuada para controlar el agua
que afecta las excavaciones subterraneas de pequefia y mediana seccion laboreadas en macizos
rocosos fuertes poco porosos y agrietados.

Hipotesis:

Un proceso basado en la caracterizacion y manejo de pardmetros relacionados con caracteristicas
geométricas de la superficie del terreno; con la hidrografia e hidrogeologia; con propiedades
masicas y de resistencia de materiales, asi como con la tectdonica de los macizos rocosos fuertes
poco porosos y agrietados, permite elegir de forma efectiva y racional la técnica para controlar las
filtraciones de agua que afectan las excavaciones subterraneas de pequefia y mediana seccion
laboreadas en estos macizos.

Objetivos especificos.

I. Caracterizar los factores que influyen en los procesos de infiltracién y filtracién de agua por
los macizos rocosos fuertes poco porosos y agrietados, y hacia el interior de las excavaciones
subterraneas.

II. Caracterizar los factores que influyen en el proceso de control del agua que afecta las
excavaciones subterraneas.

III. Caracterizar las principales técnicas utilizadas para controlar el agua que afecta una
excavacion subterranea.

IV. Determinar los factores condicionantes de los procesos de:

MSec. Armando Francisco Cuesta Recio
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a. filtracion e infiltracion del agua en los macizos rocosos fuertes poco porosos y
agrietados.

b. seleccion de la técnica adecuada para controlar las filtraciones de agua que afectan la
excavacion subterranea.

V. Establecer un sistema de criterios que permita elegir la técnica mas adecuada para controlar
las filtraciones de agua que afectan una excavacidn subterranea, a partir de la integracion de
los principales factores que condicionan los procesos de filtracion e infiltracion del agua en el
macizo y las exigencias tecnologicas de la excavacion subterranea.

VI. Establecer la secuencia para aplicar el procedimiento a un caso de estudio.
Tareas de la Investigacion.

Se establecieron tareas concretas para dar cumplimiento a cada objetivo especifico, que

constituyeron etapas del trabajo.

/ 1. Se desarrolla el marco tedrico de la investigacion y se define la metodologia de
la investigacion a seguir.

2. Se evalta el tratamiento teorico y practico dado al control del agua en las
excavaciones subterraneas

Etapa 1 3. Se caracterizan los factores que favorecen que el agua circule en los macizos

rocosos fuertes poco porosos y agrietados y hacia las excavaciones

subterraneas de pequefia y mediana seccion.

4. Se caracterizan y evaltan las principales técnicas utilizadas para el control del

\ agua que afecta las excavaciones subterraneas de pequefla y mediana seccion.

5. Se identifican los principales factores condicionantes que inciden en los
procesos de filtracion, infiltracién y seleccion de la técnica para controlar el

Etapa 2 < agua.

6. Se establece un sistema de criterios para elegir la técnica para controlar el agua

que afecta una excavacion subterrdnea de pequefia y mediana seccidon

\_ laboreada en un macizo rocoso fuerte poco poroso y agrietado.

MSec. Armando Francisco Cuesta Recio
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Se elabora la herramienta de seleccion de las posibles técnicas para controlar el
agua que afecta la excavacion subterranea.
Etapa 3 < 8. Se estructura y desarrolla el procedimiento para elegir la técnica para controlar

el agua que afecta una excavacion subterranea de pequefia y mediana seccion

\— laboreada en un macizo rocoso fuerte poco poroso y agrietado.

9. Se caracteriza la zona objeto de estudio tomando en consideracidon los

principales factores condicionantes.

Etapa 4 <

10. Se evalua la aplicabilidad del procedimiento a partir de los resultados de su

\. implementacién en un caso de estudio.

Novedad Cientifica.

Un procedimiento de amplia aplicabilidad que permite elegir la técnica para controlar las

filtraciones de agua que afectan una excavacion subterranea de pequefia y mediana seccion,

laboreada en un macizo rocoso poco poroso y agrietado, considerando parametros que

condicionan los procesos de filtracion e infiltracién del agua en el macizo rocoso, tales como

pendiente; compactacion; composicion mineraldgica, fallas y estratos, agrietamiento, porosidad,

resistencia a compresion y traccidon, densidad, masa volumétrica, lamina de infiltracion,

coeficiente de infiltracion y filtracion; profundidad de ubicacion, forma y dimensiones, asi como

destino, vida util, sostenimiento y fortificaciéon de la excavacion. Se considera igualmente el

régimen de lluvia; presencia de rios, arroyos y embalses en la zona.

Aportes Practicos

[. Variante del método Heuristico para delimitar las zonas susceptibles a la ocurrencia de
fenomenos relacionados con la presencia de agua en excavaciones subterraneas, aspecto que
incluido en la etapa de proyecto permite tratar de forma diferenciada estas zonas con un
probable ahorro total.

II. Como herramienta de trabajo ingenieril, se elabor6 un software que implementa el algoritmo
de eleccién para seleccionar la técnica de control de las filtraciones que afectan una

excavacion subterranea.

MSec. Armando Francisco Cuesta Recio



Tesis en opcion al titulo de Doctor en Ciencias Técnicas 6

Alcance de la investigacion:

Se establece un procedimiento tecnoldgico para elegir la técnica adecuada para controlar el agua
que afecta las excavaciones subterraneas de pequefia y mediana seccion laboreadas en macizos

rocosos fuertes poco porosos y agrietados.
Resumen de las principales publicaciones

e Mecanismo de accion de la presion minera en mina Merceditas (Memorias del Congreso
Cubano de Geologia Mineria; 1998);

e Anadlisis de las metodologias para la evaluacidon de la estabilidad en macizos rocosos
(Memorias del evento " (CINAREM™; 1998.);

e Analisis de las metodologias para la evaluacion de la estabilidad de los macizos rocosos
(Revista Geologia, Mineria. 1998);

e Evaluacién de la presion minera en la mina Merceditas (Revista Geologia, Mineria,
1998),

e Metodologia integral de seleccion del sistema de control del agua para evitar las posibles
afectaciones en las obras subterraneas, I Convencion Internacional de las Geociencias y la
Quimica Aplicada a la Construccidn (2005 Santiago de Cuba ISBN 959-247-021-9);

e Procedimiento para seleccionar el sistema idoneo para controlar el agua que puede afectar
el proceso de construccion de una obra subterranea (II Convencion de Ciencias de la
Tierra, Habana 2007, ISBN 978-959-7117-16-2);

e Procedimiento para el control de filtraciones en excavaciones subterraneas. Caso de
estudio Tunel Serones — Salida Guaro, Revista Geologia, Mineria. ISSN 1993 8012, V.
24, n; 3 2008;

e Automatizacion del proceso de eleccidn de la técnica adecuada para controlar el agua que
afecta una excavacion subterranea, III Convencion de Ciencias de la Tierra, Habana
2009, ISBN 978-959-7117-19-3);.

e Delimitacion de zonas susceptibles a filtraciones en el tunel Serones-Salida Guaro del

Trasvase Este-Oeste. Revista Geologia, Mineria. ISSN 1993 8012, V. 25, n; 3 2009

MSec. Armando Francisco Cuesta Recio
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CAPITULO I: ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA.

Las filtraciones descontroladas de agua al interior de las excavaciones subterrdneas inciden
directa o indirectamente en varias de las afectaciones que se producen en este tipo de obra.
Entre éstas se pueden mencionar: pérdida de estabilidad del conjunto macizo excavacion,
disminucion de las propiedades de resistencia del macizo, inundaciones, variacion de los
parametros de la atmosfera subterranea, etc. Por sus consecuencias y efectos negativos asi
como su incidencia en el costo de ejecucidon de la obra es necesario aplicar técnicas para
controlar el proceso de infiltracion de agua a las excavaciones. Esta situacidn técnica y
econdmica se hace mas compleja cuando no se consideran adecuadamente la magnitud de la
presencia de agua y las técnicas para su control en el disefio inicial. Varios investigadores
consideran que el aumento de los costos de construccion y explotacidon de los tineles y otras
obras subterraneas guarda relacion con la correcta o incorrecta utilizacion de técnicas para el
control del agua (Yuan et al., 2000; Zhang & Shen, 2004; Crouthamel et al., 2005; Ganz,
2005; Gonzalez, 2005; Rivas, 2006).

Las técnicas para el control de las filtraciones son usadas por el hombre desde varios siglos
AN.E; su desarrollo historico va desde las rasticas zanjas para el desagiie, hasta las
geomembranas y geotextiles. Es comun denominar impermeabilizacion al proceso mediante
el cual se controlan los flujos de agua que se infiltran y afectan una excavacion subterranea.
En la actualidad se asume que el control de las filtraciones no es solo impermeabilizar, sino
que consiste también en encauzar el agua (dirigir el flujo segun convenga), o lograr la
estanqueidad total de la obra afectada. Por ello se considera que se ajusta mas utilizar el
término de control del agua o control de las filtraciones de agua en lugar de
impermeabilizacién, cuando se refiere al control del agua que afecta una excavacion
subterranea.

El estudio del comportamiento de aspectos que inciden en el proceso de filtracion y control

del agua es una tendencia actual, para ello se han desarrollado modelos; confeccionado
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software y otras sofisticadas herramientas que han facilitado pasos sélidos en la hidrogeologia
y ciencias afines. Sin embargo, en la tematica relacionada con la eleccidon de un sistema o
técnica adecuada para el control de las filtraciones de agua que afectan una excavacion
subterranea, no se ha logrado un avance significativo, a pesar del incremento de este tipo de
obras en condiciones hidrogeologicas complejas (tinel bajo el estrecho de Gibraltar, tinel de

Bracons).

El Doctor Rafael Martinez Silva en su obra ~ Construcciones Subterraneas ~, analiza las
dificiles condiciones hidrogeoldgicas y geotécnicas de los tineles populares, Silva hace
énfasis en la necesidad de profundizar en los estudios geoldgicos previos al disefio y
construccion de este tipo de obra (Martinez-Silva, 2001). Tomando en consideraciéon lo
planteado por el Dr. Martinez Silva, se considera que dentro de los aspectos en que se debe
profundizar, se encuentra el tratamiento al agua cuando dificulta la construccion y explotacion
de estas obras, ademas del dafio que puede causar a la salud humana, aspecto que no fue

abordado en la mencionada obra.

I.1- Antecedentes historicos en el tratamiento a las filtraciones del agua que afectan las

excavaciones subterraneas.

Segun evidencias histéricas reflejadas en la literatura especializada, se plantea que
aproximadamente en el 2200 a.n.e bajo el rio Eufrates se construyé el primer tunel de gran
envergadura, donde el agua fue el principal obstaculo constructivo. El historiador Diodoro de
Sicilia describi6 las etapas de construccion y explotacion de la mencionada obra bajo el rio, y
la catalogd como una estratégica y magnifica construccion,(Lopez-Jimeno et al., 1997) , esta
obra fue construida por el método de los falsos tuneles, y se utilizd6 como técnica para el
control del agua durante la construccion, el desvio de las aguas superficiales. Es evidente que
durante la construccién gran nimero de pérdida de vidas humanas se debi6 a las inundaciones
producidas por el Rio Eufrates, del que no se conocian las maximas avenidas, aunque ya se
dominaba la época en que éstas se producian, segun describe el historiador, lo cual confirma
que desde entonces los constructores consideraban necesario el estudio de las escorrentias

superficiales, atin cuando no conocieran con exactitud su magnitud.
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En 1800 Ralph Dodd inicid los trabajos para construir un tinel bajo el rio Tamesis, para lo
que utilizaria un pozo hincado de tres metros y desde el fondo de éste perforaria el tunel. Tras
dos afios de trabajo, el proyecto fue abandonado debido a inundaciones que se producian y el
alto costo del bombeo. El autor de esta tesis considera que el fracaso se produjo
principalmente por no evaluar adecuadamente el elevado coeficiente de permeabilidad que
tiene el lecho rocoso bajo el Tamesis, de lo que se desprende la importancia de conocer el
coeficiente de permeabilidad del terreno donde se construird una excavacion subterranea, lo
que toma mayor relevancia cuando se construye préximo a grandes masas de agua.

Las condiciones geotécnicas en el Estrecho de Gibraltar han incidido en el atraso de la
construccion del tinel del mismo nombre; algunos de los aspectos geotécnicos estaban
relacionados con la presencia de agua (presion hidrostatica elevada, peligro de hinchamiento
de la roca, etc) (Salas & Gonzalez, 1984). El tratamiento de estas afectaciones provocd gastos
adicionales superiores a los considerados en el proyecto inicial por Espafia y Marruecos,
razén por la cual se paralizé. En el trabajo los autores no analizan entre las causas, la
aparicion de situaciones minero-técnicas no evaluadas en los estudios previos, la profundidad
con que se realizaron las investigaciones ingeniero-geologicas, especificamente las
relacionadas con la hidrogeologia, provocando un aumento de los costos del proyecto para la
primera etapa. De este trabajo se derivan dos aspectos fundamentales, el primero es la
necesidad de evaluar con la profundidad requerida las condiciones hidrogeologicas y en
segundo lugar, lo costosa que resulta la presencia de agua descontrolada durante la
construccion de una excavacion subterranea si no es considerada previamente.

En el trabajo "Control del Agua Subterranea por Galeria de Drenaje en Aberfan, South Wales
“(Siddle, 1986) se describe la construccion de una galeria de desagiie cercana a una zona
minera con el proposito de disminuir la presion del agua que afectaba el factor de seguridad
de los taludes; se muestra ademas algunas de las afectaciones producidas por el agua cuando
aumenta la presion de poros y disminuye el esfuerzo normal que soporta el macizo rocoso en
estado saturado. Esta situacion se presenta en obras subterraneas construidas por encima del
nivel del acuifero cuando en la época de lluvia se satura el macizo y aparecen presiones de

agua que favorecen la pérdida de estabilidad. Sin embargo, el autor se limita a los problemas
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técnicos que se resuelven con la aplicacion de esta técnica, pero no tomd en consideracion el
dafio que produce al medio ambiente el hacer descender de forma forzada el nivel acuifero. El
autor de esta tesis considera que las técnicas de drenaje deben ser utilizadas mayormente de
forma temporal y utilizar métodos de recarga artificial del acuifero para evitar dafios como los
ocurridos en la comunidad de Serones en Mayari, donde el descenso del nivel del manto a
causa de la construccidn de un tinel, provocd que el pozo que abastecia a los habitantes de la
comunidad quedara inhabilitado. De este caso se desprende la necesidad de establecer un
grupo de criterios para elegir una variante efectiva para controlar el agua que afecta una
excavacion subterrdnea (tuneles, galerias de minas, etc) y que a la vez provoque el menor
impacto negativo socio-ambiental.

(Kovari & Anagnostou, 1996) presentaron en la Segunda Conferencia Internacional
“Geosistemas y Acondicionamiento Subterraneo” celebrado en Japdn, un trabajo relacionado
con el disefio de las inyecciones cilindricas alrededor de una excavacidon que se ubicaba a
1800 metros de profundidad en un macizo rocoso saturado, donde predominan las rocas
sedimentarias (dolomitas y esquistos arcillosos) e igneas. Los grandes volimenes de agua
dificultaban el trabajo y resultaba inseguro laborear en la zona de contacto de las dolomitas y
las rocas igneas. Luego de realizado el estudio se decidid tratar el problema mediante la
aplicacion de dos técnicas; en la zona de las dolomitas areno-arcillosas se realizaron drenajes
para consolidar el area y hacerla més estable, mientras que donde yacian las rocas igneas el
problema se tratd a través de inyecciones de cemento (lechadas).Es importante sefialar que las
presiones de inyeccion se seleccionaron a partir del limite de plasticidad de las rocas, pero no
consideraron que la presion del agua en los poros disminuye las propiedades de resistencia de
la roca, por lo que el limite de plasticidad estara afectado por la presion hidrostatica(p), lo que
toma relevancia si analizamos que la excavacion se ubica a 1800 metros y el nivel del manto
fredtico se encuentra a 1500 metros, existiendo una columna de agua de 300 metros por

encima de la excavacion, aunque los resultados fueron satisfactorios, existe la posibilidad de
haber realizado las inyecciones a exceso de presion caracterizado por U= Yaeua X H, lo que

pudo provocar un agrietamiento adicional.
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De lo anterior se deriva la importancia que tiene la presion hidrostatica cuando se utiliza el
hormigén lanzado e inyeccion de sustancias cementantes como técnicas para controlar el
agua.

En el afio 2000 L Yuan y otros investigadores en el trabajo "La Impermeabilizacion de Tunel,
una Practica en China”(Yuan et al., 2000), reconocen que la infiltracién de agua al interior de
los tineles en vias de transporte en China, no sélo reduce la durabilidad del revestimiento y el
funcionamiento estable de la obra, sino que también afecta la capa de rodamiento del tinel
incidiendo directamente en los costos de mantenimiento, y plantean la necesidad de un
tratamiento preventivo de las filtraciones en este tipo de obras. Los autores plantean que no
siempre se pueden aplicar las técnicas tradicionales para el control del agua, sino que se debe
realizar un estudio previo para controlar eficientemente las infiltraciones y fugas de agua, y no
cuentan con un procedimiento que permita estandarizar el uso y disefio de los diferentes
métodos para el control del agua. En el trabajo describen las condiciones de aplicacion de las
técnicas, ademas proponen métodos para determinar algunos pardmetros que inciden en los
procesos de infiltracion y control del agua. Aunque los investigadores aplican sus
herramientas para demostrar la necesidad del empleo de técnicas para el control de las
filtraciones que afectarian los tlineles, no integran estos resultados con las condiciones de
aplicacion de cada una de las técnicas tratadas lo que hubiera podido constituir un
procedimiento para la eleccion de la técnica para determinadas condiciones.

Paul G. Marinos para el estudio y solucién de problemas minero-técnicos que se presentan
durante la construccion de minas y tineles en rocas calcareas en contacto con el agua,
establece 6 casos y 6 modelos; los modelos A y B propuestos para rocas calizas en los que el
agua circula principalmente por grietas y los modelos del C al F aplicables a rocas carsticas
para los que se proponen soluciones para el tratamiento del agua que afecta una mina o tinel
subterraneo, sin embargo, aunque el autor toma casos de estudio histéricos donde la
aplicacion de los métodos de drenaje provocaron serios problemas medioambientales
(Marinos, 2001), no recomienda conjuntamente con la propuesta de dichas técnicas la
utilizacion del sistema de recarga artificial del manto acuifero para disminuir estas

afectaciones. El autor de esta tesis considera que el uso de las técnicas que impliquen el

MSec. Armando Francisco Cuesta Recio



Tesis en opcion al titulo de Doctor en Ciencias Técnicas 13

descenso del manto acuifero deben ser utilizadas de forma temporal y acompafiadas de un
sistema de recarga artificial.

La pérdida de estabilidad en varios tuneles submarinos en Noruega fue investigada por
(Nilsen & Palmstrom, 2001); quienes detectaron que las afectaciones mas severas se
producian en zonas donde convergian areas debilitadas estructuralmente y que a la vez
poseian un alto coeficiente de filtracion, trayendo como resultado el colapso del
sostenimiento, seleccionado previamente por el Método Noruego de Construccion de Tuneles
que basa su esencia en el indice Q propuesto por Barton (Barton et al., 1974). Estos autores
consideraron que las afectaciones ocurridas en los tuneles se debieron a un estudio
insuficiente de las caracteristicas geoestructurales e hidrogeologicas de la traza del tanel. El
autor de esta tesis considera que otros hubieran sido los resultados de haberse tenido en

cuenta los siguientes aspectos:

a. La variacidn de las propiedades y caracteristicas de las rocas ante la presencia del agua.

b. Cuando la seleccion del sostenimiento y/o revestimiento se realiza mediante las
clasificaciones geomecdanicas cldsicas (Barton, Bieniawski o el nuevo método austriaco
de construccion de tuneles) y el macizo rocoso se clasifica de permeable a muy
permeable, no basta so6lo con seleccionar el sostenimiento, sino que se debe prestar
especial atencion a las técnicas para controlar el agua y evitar las afectaciones que ésta

produce a corto y largo plazo.

c. No se contaba con un procedimiento que facilitara la eleccion de la técnica para controlar

el agua.

En el afio 2004 In Mo Lee y Seok Woo Nam hacen un analisis retrospectivo de la actuacion
de la presion del agua sobre el revestimiento y sostenimiento de los tuneles durante su laboreo
y explotacién. Los investigadores utilizaron como parametros fundamentales la permeabilidad
(k), el avance del tinel (v) y el coeficiente de retencion especifica de agua, ademéas de analizar
el comportamiento de la presion hidrostatica sobre un tunel a diferentes profundidades (H) y

diametros de la obra (D). Como resultado obtuvieron que a medida que aumenta la
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profundidad, aumenta la presion del agua sobre el revestimiento a partir de la evaluacion de la
siguiente relacion (@) utilizando el soft Gacet. Establecen ademas, una diferencia

importante en la accion de la presion hidrostatica sobre el revestimiento, dependiendo de la
impermeabilizacion total o no del tinel. En este sentido comprobaron que a una profundidad
menor de 50 metros, la utilizacion de sistemas de drenaje produce una caida de tension sobre
el revestimiento y rocas del contorno, mientras que cuando se realiza una impermeabilizacion
“total”, este esfuerzo es mayor (I. M. Lee & Nam, 2004)

Del estudio realizado por In Mo Lee y Seok Woo Nam se deduce que cuando se construye en

macizos considerados muy permeables y agrietados, la utilizacidon de sistemas de descarga del
manto acuifero adelantado a la excavacidn (drenaje), al disminuir la presion hidrostatica (W)
contribuye a mejorar la estabilidad de la obra y se reduce la posibilidad de colapso de las
paredes y techos en tlneles.
Las minas de carbon en China son afectadas con frecuencia por la circulacidon de agua a través
de grietas y zonas de fallas, con el propdsito de prever esta situacion se realizé un estudio para
conocer el comportamiento de los flujos de agua a medida que se realizaba el laboreo minero.
Los investigadores Zhang y Shen realizaron una modelacion fisica del comportamiento de la
altura de la columna de agua utilizando la ecuacidn siguiente:

100-M
7-0
aM+b

(M

Donde:
H) altura maxima de la columna de agua desde el techo, m; M) espesor de la capa de carbon a arrancar; a y b)
coeficientes que dependen de las caracteristicas litoldgicas del estrato, y c¢) coeficiente que considera la

desviacion cuadratica media del espesor de la capa de carbon.

Los autores realizaron una modelacion fisica y numérica de varias situaciones (rocas fuertes,
medianamente fuertes y débiles), logrando predecir el comportamiento de la columna de agua
sobre la parte laboreada y con ello la presion hidrostatica. Obviamente es muy importante
conocer el comportamiento previo de la presion hidrostatica en la zona laboreada, pero el
autor de esta tesis considera que los investigadores no evaluaron en ningun momento la

situacion ambiental que se crea al hacer descender el manto freatico ni abordaron la
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necesidad de restablecer el mismo a una distancia tal que el agua no afecte la explotacion
minera o la construccion de galerias mineras.

El tunel Suizo bajo el paso de San Gotardo se construye por debajo de Los Alpes, el arranque
se realiza por el método mecanico y se aplican explosivos en algunos tramos donde la calidad
de la roca sea muy mala, con abundante afluencia de agua, segun la clasificacién de Barton
(podrian llegar al tinel hasta 1000 litros/seg de agua). Para evitar la inundacion de la obra en
la etapa de construccidn, se disefid un sistema de bombeo que elevara el agua a mas de 850
metros y para la etapa de explotacion se colocara detrds del revestimiento, otro sistema para
controlar el agua (Ganz, 2005). Resulta interesante desde el punto de vista técnico, el empleo
del método de bombeo como técnica para controlar el agua subterranea, ya que a partir de la
experiencia cubana en la utilizacidon de sistemas de bombeo en minas subterraneas de cobre
(Matahambre y El cobre), éste aumentaba los costos y afectaba la rentabilidad de las empresas
mineras, siendo una de las causas del cierre de las minas. El autor de esta tesis considera que
el gasto por concepto de control de agua en el tinel Suizo pudo ser menor de haberse aplicado
de forma puntual, otros métodos por ejemplo inyeccidon en los tramos de mayor afluencia de
agua, accidn que contribuiria a minimizar el impacto ambiental del bombeo.

Algunos tineles construidos en Moa no contaban con un sistema para controlar el agua ya que

tanto el suelo como las rocas se comportan como acuifugos, sin embargo

en el 2005 se produjo una inundacion parcial en una de estas obras que
provocd su paralizacion por 4 dias, ver figura 1. Para evitar que se
repitiera esta situacidn, se disefio un sistema de zanjas de desagiie con 0%
pozos colectores en forma de dren francés; estos ultimos se calcularon a
partir del escurrimiento subterraneo medio, consecuencia de la media

superior de las lluvias registradas en Moa para los ultimos 5

1
d

afios.(Santiague & Cuesta, 2005). Figura 1 Se indica el' nivel g}canzaQO por e! agua
producto a una inundacion parcial en el tinel 1

S Coulter y C D Martin publicaron un trabajo en el que muestran la efectividad de la
aplicacion del método de inyeccidon con mullido del terreno (jet grouting) para controlar la
estabilidad y el agua en un tunel bajo un Glaciar en Suiza (Coulter & Martin, 2006a), mas

tarde en otro trabajo (Coulter & Martin, 2006b), describen causas por las que aparecen

MSec. Armando Francisco Cuesta Recio



Tesis en opcion al titulo de Doctor en Ciencias Técnicas 16

deformaciones en las rocas y las relacionan con la presion de inyeccion, sin embargo los
investigadores no analizan la probable disminucion de la resistencia del macizo rocoso debido
a la presencia de agua, que hace que disminuya este parametro en la misma magnitud de la

presion (Yagua X H), aspecto que podria constituir otra de las causas que inciden en la

fragmentacion adicional del macizo. De este trabajo se deriva la importancia de considerar las
propiedades de resistencia de las rocas y su variacion ante la presencia de agua, con lo que se
podran evitar deformaciones en las rocas y/o un agrietamiento adicional a causa de la presion

excesiva de inyeccion.

G Anagnostou en su trabajo ”Tunnel Stability and Deformation in Water-Bearing Ground”
describe las principales formas de pérdida de estabilidad y deformaciones plasticas que
ocurren en excavaciones subterraneas afectadas por las filtraciones de agua. El autor detalla
los fenémenos de deslizamiento en el frente y techo de la excavacion, subsidencia y
consolidacién a causa del drenaje del acuifero, la fracturacion adicional a causa del exceso de
presion durante el proceso de inyeccion en zonas débiles saturadas y las deformaciones
laterales e hinchamiento por el piso de la excavacion (Anagnostou, 2006). En el trabajo se
demuestra la influencia decisiva del agua en la estabilidad y deformacion del contorno de la
excavacion, y manifiesta la necesidad de utilizar un modelo apropiado para estudiar los
fenomenos descritos; sin embargo el autor de esta tesis considera que en el trabajo no se
recoge la necesidad de evitar que el agua llegue al contorno de la excavaciéon y con ello

atenuar o evitar que se produzcan estos fendmenos.

I.2 Caracterizacion de las filtraciones de agua en el macizo rocoso.

Para interpretar correctamente los procesos de filtracion e infiltracion y el comportamiento del
conjunto macizo excavacion ante la presencia del agua, es necesario conocer el origen del
agua subterrdnea y las principales teorias utilizadas para la caracterizacién paramétrica de los
flujos subterraneos, los aspectos y caracteristicas del terreno que inciden en los procesos, asi
como algunos software utilizados para la modelacion y simulacién de los flujos hidrograficos

e hidrogeologicos.
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En una época tan temprana como 600 a.n.e, filésofos como Tales Mileto y Platon ya tenian
teorias sobre el origen de las aguas subterrdneas, sin embargo segun la literatura, el
tratamiento al ciclo completo del agua fue abordado entre otros cientificos por el francés
Bernard Palisay quien demostrd que el origen de los rios y las aguas subterraneas esta en las
lluvias lo que fue confirmado mas tarde por Pierre Perrault y Edmé Mariotté, (De Miguel,

1999; Bernabé, 2006, Infante et al., 2007).

Resulta de vital importancia conocer los aspectos que inciden en los procesos de infiltracion,
filtracion y control del agua. Gilbert Castany representa graficamente la forma en que se
relaciona la lluvia con las escorrentias superficiales, infiltracion, escorrentias subterraneas, la
evapotranspiracion y evaporacion (Castany, 1971), siendo de especial interés para este trabajo
los aspectos que inciden en el proceso de infiltracidn y filtracion del agua ademas de las leyes
que caracterizan estos procesos en el interior de los macizos rocosos fuertes poco porosos y

agrietados.

Este trabajo estd orientado a macizos en los que el agua subterranea circula principalmente a
poca velocidad a través de las grietas, manteniendo un régimen laminar, por tal razon la ley de
Darcy enunciada por el autor en 1856, conocida como ley fundamental de las filtraciones o
los flujos subterraneos, serd referida con frecuencia. No forman parte de nuestro objeto de
investigacion los macizos rocosos en los que el agua circula a través de grandes grietas y otras
oquedades con un movimiento caracterizado por el desorden de las particulas y una alta
velocidad (régimen turbulento). Este tipo de régimen es estudiado por otras leyes y criterios
como los propuestos por J. Dupuit en 1857, o el aporte realizado por Osborne Reynolds en
1883 quien determino paramétricamente la diferencia entre los flujos laminar y turbulento; en
Cuba el Dr. Cs Diosdado Pérez Franco ha publicado varios trabajos relacionados con esta

tematica aplicada a la captacion de agua en pozos (Franco et al., 1996; Franco, 2002).

E Hoek y H Brown tratan el tema de la estabilidad de las excavaciones, la presion que debe
soportar el revestimiento y como seleccionar el mismo para diversas condiciones. En las
propuestas para estimar la presion minera, no consideran la carga adicional que genera la
presion hidrostatica; tampoco consideran el efecto a largo plazo de la accidon del agua sobre la

calidad del macizo y revestimiento de la excavacion subterranea, (Hoek. & Brown., 1986),
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Estos aspectos no considerados han contribuido a la ocurrencia de derrumbes y dafios en
equipos, entre otras consecuencias, en obras del complejo hidraulico que se ejecuta en Mayari

(Trincado et al., 2005b).

Roberto Blanco en su libro ™ Construcciéon de Pozos en Condiciones Minero-Geolodgicas
Dificiles ”, describe de forma didactica un grupo de técnicas para controlar el agua que afecta
la construccion de pozos, y detalla los elementos fundamentales que se deben tener en cuenta
para proyectar los trabajos de inyeccidon, muchas de estas técnicas se aplican en el laboreo de
excavaciones horizontales (Blanco, 1995). Sin embargo cuando el autor realiza el andlisis de
las rocas ligadas y desligadas en su capitulo I, no toma en consideracidon que la presencia de
agua en las oquedades y poros de las rocas ligadas y el espacio entre particulas en las rocas

sueltas, disminuye su esfuerzo al cortante (7).

Las obras de Custodio y Llamas ademas de las de Constantino de Miguel, constituyen una
guia para comprender los procesos de infiltracion y filtracidon de agua en el terreno (suelo o
macizo rocoso) (Custodio & Llamas, 1997; De Miguel, 1999). Para esta tesis, las propuestas
realizadas para determinar el caudal de infiltracién mediante la utilizacidon de la ley de Darcy,
ademas de otras expresiones para estimar la permeabilidad del macizo rocoso o suelo, resultan

importantes.

El “Manual de Tuneles” es una obra que se concibid para orientar a los constructores y
disefiadores sobre los principales trabajos a realizar durante la construccion de una obra
subterranea (Geoconsult, 1996), sin embargo, al tratar el tema de la impermeabilizacion de
obras subterraneas se limitan a sefialar las principales técnicas, y no se abunda sobre las
condiciones de aplicacion de cada una de éstas, tampoco se propone un procedimiento para
seleccionar la técnica adecuada en funcidn de las caracteristicas de la excavacion y del macizo

roC0S0.

El Manual de Tuneles editado por Carlos Lopez Jimeno, en el que participan prestigiosos
especialistas en materias relacionadas con la construccion de tineles (Lopez-Jimeno et al.,
1997), es uno de los materiales publicados y editados en espafiol mas importante en esta

tematica. En su capitulo “Desagiie e Impermeabilizacion de Tuneles” se abordan varios
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conceptos y parametros necesarios para comprender el proceso de infiltracion de agua a una
excavacion, proponen algunos aspectos a considerar para seleccionar las técnicas de control
del agua que afecta una excavacidon subterranea, pero se basan fundamentalmente en la
magnitud de las filtraciones. El autor de esta tesis considera que para elegir una técnica se
deben incluir en el andlisis otros aspectos como calidad del terreno, profundidad de ubicacién
del tinel, ademas de otro grupo de técnicas importantes para el tratamiento del agua, por
ejemplo, la inyecciéon o taponamiento que es tratada independientemente como alternativa

para tratamiento del terreno en el capitulo 17.

Del libro “Ingenieria Geologica” sus capitulos: Mecanica de Roca y Suelo, Descripcion del
Macizo Rocoso, Hidrogeologia, Investigaciones in situ, Mapas Geotécnicos y Tunel,
constituyen una herramienta muy completa para realizar las investigaciones previas a la
construccion de una excavacidn subterranea, ademas en el capitulo 10 “Tuneles” se definen
aspectos a considerar durante el estudio hidrogeoldgico, cuando éstos pueden ser afectados

por agua (Gonzalez_de Vallejo. et al., 2002).

El libro publicado por H Gavilanes y B Andrade es un material muy didactico y tutil para la
caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos, pero no profundiza en los aspectos
relacionados con el control del agua, limitdndose a exponer los principales métodos, sin
definir las condiciones de aplicacion, ni proponer un procedimiento para la utilizacion de

algunos de éstos (Gavilanes. & Andrade., 2004).

En la serie de libros “ Ingenieria de Tuneles “, se describen proyectos de construccion de
tuneles, en los que se incluyen soluciones a problemas relacionados con el agua que afecta
estas obras en las etapas de construccidn y explotacidon, pero no se presenta un procedimiento
para elegir la técnica de control de las filtraciones (Lopez-Jimeno. et al., 2004); también se
trata el tema de la seleccion del sostenimiento a partir de las clasificaciones geomecanicas, sin
puntualizar que cuando esta seleccion se realiza en condiciones hidrogeologicas complejas, se
le debe dar al agua un tratamiento diferenciado para garantizar la durabilidad de la

construccion.
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En el trabajo “Ground Behaviour and Rock Mass Composition in Underground Excavations”
los autores realizan un andlisis de las principales caracteristicas y propiedades que inciden en
el comportamiento de un macizo rocoso (caracteristicas del agrietamiento, propiedades
masicas, esfuerzo que soporta la roca, su textura, geometria de los granos formadores de la
roca, presencia de agua) y su influencia en el disefio de una excavacion subterranea, a partir
de lo cual se evalua el comportamiento del macizo antes de laborear la excavacion y después
de laboreada, aspecto mostrado en varios diagramas (Stille & Palmstrom, 2008). Aunque los
autores en el trabajo reconocen que el agua hace mas compleja la prediccion del
comportamiento del macizo luego de ejecutada la excavacion, no analizan la necesidad de
proponer soluciones para controlar el agua, lo que no permite la prediccion del
comportamiento del conjunto macizo excavacion.

En el trabajo “Influence of the Depth and Shape of a Tunnel in the Application of the
Convergence—Confinement Method” Los autores incluyen los parametros profundidad y
forma de la excavacion en la aplicacion del método de convergencia; la expresion siguiente
fue la base del trabajo.
c=0-M=*0, (2

Donde: o) )- tension natural del macizo y A)- coeficiente de pérdida de confinamiento (varia entre 0 —
1) y depende principalmente del tipo de macizo.

La autores a partir de la expresion propuesta por Panet en 1995 para determinar (M),
introducen en la ecuacidn 17 de su trabajo los parametros a,b,c que consideran el tipo y forma
de excavacion representado, (Gonzalez-Nicieza et al., 2007). El sentido fisico de los
parametros incluidos se manifiesta en los graficos de convergencia obtenidos, sin embargo el
autor de esta tesis opina que no haber considerado la presencia de agua, introduce variacion
en los valores de esfuerzo que soportan las rocas, y por tanto los sostenimientos propuestos
podrian estar sub-dimensionados. Por otro lado, los macizos elastico y elastico plastico, ante

la presencia de agua, no reaccionan de la misma manera cuando son laboreados.

Mohamed El.Tani realiza un andlisis del caudal de agua que se infiltra en un tunel circular
construido en un acuifero ideal donde considera las siguientes variables: influencia de la
columna de agua (h), radio de la excavacion (r) y flujo que se infiltra (El.Tani, 2003), este
aspecto ya habia sido tratado por varios investigadores como Goodman, Karlsrud y Lombarda

entre otros. El Tani en este trabajo introduce un nuevo parametro A que lo define como:
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2
z:ﬁ—w/h—z—l(.%)
r r

y simplifica la ecuacién (3) propuesta en 1999 a la siguiente expresion:

A _I.L(4)

=27k
Q A2 +1 Ind

En el trabajo se realiza un analisis de la influencia de la profundidad en el comportamiento de
la infiltracion del agua y la presion hidrostatica. Aunque en la publicacion hace referencia a la
necesidad de controlar la presion y el flujo de agua que penetra a una excavacion, no propone
soluciones para controlar ambas variables, con lo que se podrian evitar las afectaciones que
esto produce, Kolymbas y Wagner realizan un analisis similar y proponen una expresion para
determinar la presion de la filtracion de agua actuante sobre el revestimiento, muy similar a la
propuesta por El Tani, pero Kolymbas y Wagner si plantean a modo de conclusién, que
determinar este parametro permite conocer la presion en los conductos de drenaje y realizar su
disefio, ademds de estimar el impacto ambiental producido por el drenaje y el descenso del
nivel acuifero(Kolymbas & Wagner, 2006).El autor de esta tesis considera que esta expresion
propuesta por Kolymbas puede ser aplicada cuando existe afluencia de agua en un tinel y se
utiliza el hormigén lanzado como revestimiento, ya que la presién con que este ultimo llega a

las grietas tiene que ser muy superior a la presion del agua.

(Weia et al., 1995) en el trabajo estudian la forma de predecir la permeabilidad en un macizo
rocoso a partir del volumen de espacios vacios; este estudio es aplicable a macizos sueltos
donde el agua se desplaza por los poros interconectados; en los macizos fuerte poco porosos y
agrietados no es aplicable al no estar todas las grietas interconectadas. El autor de esta tesis
considera que en macizos fuertes, agrietados y poco porosos este tipo de aproximacion debe
correlacionarse con otros parametros que son proporcionales a la permeabilidad como son:

espaciamiento entre grietas, persistencia y abertura de las grietas.

La afectacion a las propiedades de resistencia por la presencia de agua en los macizos rocosos
es un aspecto tratado por varios especialistas; el autor de esta tesis comprobd que para los

macizos formados por rocas basicas y ultra-basicas el agua incide muy poco en su calidad a
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corto plazo (Cuesta., 1999). Mas tarde, tras comprobar a través del coeficiente de
reblandecimiento, que el agua afecta sensiblemente las propiedades de resistencia en estos
macizos, propuso un procedimiento basado en la correlacion existente entre permeabilidad y
calidad del macizo que permite elegir el sistema de control del agua y evitar las afectaciones

que se producirian en el conjunto macizo excavacion (Cuesta et al., 2007; Cuesta et al.,

2008).

Z.Liy DJ. Reddish (Z. Li & Reddish, 2004) realizaron una evaluacion del efecto del agua en
las rocas fuertes, agrietadas y poco agrietadas y en ambos casos demuestran
experimentalmente que el 4ngulo de friccidn interna de las rocas disminuye con el aumento de
su grado de saturacion. Plantearon que en los macizos agrietados el proceso de deterioro de
sus propiedades se realiza a mayor velocidad. Zhang conjuntamente con otros colegas
describieron una situacion similar para una mina de carbon en China (Zhang et al., 2004). El
autor de esta tesis considera que aun cuando se corrobora la necesidad de prestar especial
atencion al control del agua, los autores no propusieron soluciones para evitar las afectaciones

que se producen en estas condiciones.

A partir de las ecuaciones propuestas por varios autores se deduce la influencia de las
caracteristicas del macizo en la circulacion del agua por éste. En el libro “Flujo de Agua por
las Discontinuidades de las Rocas™ se presentan varias de las ecuaciones utilizadas para
determinar el caudal de filtracion y coeficiente de filtracidén, que por su simplicidad y calidad
de los resultados han obtenido gran difusion (C. Lee & Farmer, 1993). En el texto no se
toman en consideracion otras ecuaciones muy conocidas como las propuestas por Bear o la de

Barton y Bray muy utilizadas actualmente (Hoek & J, 1981; Bear et al., 1993).

£-¢

Ecuacion propuesta por Hoek & Bray1981k = —=——  (5)

12-v-b

&
Ecuacion propuesta por Bear et al., 1993 k= (6)
12-b

Donde:
e : abertura de la grieta o junta, mm. v : viscosidad del agua (0.0101 cm2/seg ) a 20° centigrados.
g aceleracion de la gravedad, m/s’ b - : espaciamiento entre grietas. mm
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Las ecuaciones 5 y 6 pueden ser utilizadas para determinar la permeabilidad entre pozos de
perforacion y con ellos densificar la red de datos cuando se evaluan macizos rocosos fuertes
poco porosos y agrietados. Los mejores resultados se han obtenido con la expresion propuesta
por Barton y Bray. En estas expresiones las caracteristicas del agrietamiento (espaciamiento
abertura y persistencia) son algunos de los aspectos que se deben considerar cuando se trata el
tema del control del agua que afecta una excavacion subterranea laboreada en un macizo
rocoso poco poroso y agrietado, y que fueron tomados en consideracion durante el desarrollo

de esta investigacion.

M Bai y otros en 1996 investigaron la incidencia de la permeabilidad en la resistencia de la
roca, pero no se proyectaron en la necesidad de su control para evitar que las propiedades de
las rocas se deterioren en el tiempo (Bai et al., 1996). En el trabajo analizan la permeabilidad
a partir del agrietamiento del macizo, tomando como punto de partida la ecuaciéon propuesta

por (Bear et al., 1993, e incorporaron la direccidn del agrietamiento y la viscosidad del agua.
n b3
k. =Y —1—.cos’ &, (7) (Bear et al., 1993).
Xy leﬂsl 1()( )

Donde:
p-viscosidad del agua, a-direccion de las grietas de la familia 1, n- numero de familias de grietas.

J. Laginha Serafim realiz6 un andlisis de la influencia de la porosidad y el agrietamiento para
determinar la permeabilidad del macizo y a partir de la ley de Darcy dedujo la influencia de
ambos parametros en las caracteristicas hidrogeoldgicas del macizo rocoso(Serafim, 2000),
expuso ademds una expresion similar a las propuestas por Bear y Bai en 1993 y 1996
respectivamente para determinar la permeabilidad (Bear et al., 1993; Bai et al., 1996). Esta
ecuacion puede ser utilizada para densificar los datos de permeabilidad en los sitios donde no
existe cala de perforacion.

3
k=2Tv (g
12-d-u

Donde: v, densidad del agua

p-viscosidad del agua
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Xuefeng Chu y Miguel A. Marino analizaron experimentalmente el comportamiento de la

infiltracién de lluvia y su tendencia a aumentar hasta el momento en que el macizo se satura,

ademas representaron la curva que § 127 —
S 101 — -
caracteriza la filtraciéon, ver figura 2 8 g, -
£ 6]
(Chu & Marino, 2005), este proceso o _
= 4 ——  This Madel
I I S
L 7 b
continla aun después de saturado el E 2] ° —_
© o0 —_—— : : : .
. . . 00 02 04 06 08 10 1.2 1.4 16 18 20
macizo, sélo que el fendmeno se h)
. ., Figura 2 Comportamiento del acumulado de infiltracion de agua
denomina percolacion. en el suelo con respecto al tiempo (Chu & Marino, 2005)

Conocer el momento en que comenzara a aumentar la filtraciéon de agua a una excavacion
subterranea, su volumen o el momento en que aumentara el escurrimiento superficial, a causa
de la saturacion de los macizos rocosos, es importante entre otras cosas, para poder prevenir la
inundacién de emboquilles de tuneles o su incidencia en la efectividad de los sistemas de

desvio de las aguas superficiales.

Javier Sadnchez San-Raman describe el método racional en que a partir de los registros de
lluvias determina el volumen de agua que se escurre por la superficie y el que se infiltra en el
terreno (San-Raman, 2006). Para esta tesis la importancia del trabajo radica en que este
proceso de infiltracion producto de las lluvias, puede afectar una obra construida por encima
del nivel acuifero y aporta los elementos principales para el disefio y aplicacidén del método de
desvio de las aguas superficiales, método que es utilizado ocasionalmente para construir un

tunel en el area de influencia de rios o arroyos.

A. Lipponen y otros investigadores realizaron un analisis de varios factores geologicos que al
combinarse con las filtraciones de agua producen inestabilidad en el conjunto macizo
coinciden areas de debilitamiento estructural, agrietamiento intenso y un sostenimiento
inadecuado, lo que provocd que el agua erosionara varios tramos del tunel. Como resultado de
la inspeccion del tanel y las investigaciones geotécnicas, obtuvieron un Sistema de
Informacion Geografica que permitid identificar las zonas con riesgos de afectacion por la

combinacion del agua y los aspectos geoldgicos antes mencionados (Lipponen et al., 2005).
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Un procedimiento similar, al que se incorporaron otros mapas tematicos, fue aplicado por el
autor de esta tesis en el tinel Yagrumal-Guaro del trasvase de Mayari, donde se superpusieron
mapas de fallas, calidad del macizo, permeabilidad, direccion de escorrentias superficiales y
presion hidrostatica, obteniéndose un resultado similar al obtenido por Annukka Lipponen,
por lo que la conformacion del Sistema de Informacion Geografica constituye una
herramienta para predecir el comportamiento de las obras subterrdneas ante la accion

combinada de las filtraciones y otros fenomenos geoldgicos (A Cuesta et al., 2009).

En el trabajo ““ Estudio de la fuerza de la filtracién que actia sobre el revestimiento y frente de
tuneles ubicados a poca profundidad “(In Mo Lee & Nam, 2001), los autores luego del
analisis y la modelacion del efecto del agua sobre el revestimiento, determinan las
propiedades de resistencia y otras caracteristicas que debe tener el hormigdn lanzado a aplicar
en zonas propensas a afectaciones por el agua. En el trabajo se analizan tres condiciones:
drenaje del tunel sin considerar grandes flujos de agua, drenaje del tunel con presencia de
grandes flujos de agua e impermeabilizacion del tinel. Se demostré que cuando se utiliza la
técnica de drenaje se disminuye la fuerza que acttia sobre el revestimiento en un 20 % menos
que cuando se realiza la impermeabilizacion total. Con la solucion del drenaje no sélo se
disminuye la presiéon sobre el revestimiento, sino que se mejora la estabilidad, aspecto

importante en la etapa de construccion.

Kim Yong-IL conjuntamente con otros investigadores, analizaron el efecto del agua en la
estabilidad de los tuneles y propusieron un software para modelar el proceso, a partir de lo
cual proyectan los trabajos de reforzamiento con la utilizacion de hormigén lanzado y
sistemas de anclado, con lo que lograron la estabilidad del tinel, y lo demostraron a través de
un caso de estudio (Yong-IL et al., 1999). El autor de esta tesis considera que en el trabajo no
se analizd la posibilidad de controlar el agua y lograr la estabilidad al evitar el contacto de
¢ésta con el contorno de la excavacidn, con lo que se preserva la calidad del macizo y se
disminuye la intensidad de su deterioro a largo plazo.

Molinero Huguet, Francisco Calvete Samper y Rubén Juanes Silva (Huguet et al., 2000)
realizaron un estudio para un laboratorio subterraneo afectado por el agua, a partir de su

investigacion realizan modelacion en 2D y 3D del impacto que produce el agua durante el
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laboreo de una excavacion en un macizo fracturado y resaltan la importancia de conocer con
precision las zonas de fracturacion (meso, macro y micro) para predecir el comportamiento
dindmico del agua subterranea que afectaria un tinel, utilizan ademas métodos analiticos para
determinar algunos parametros como caudal de infiltracion y permeabilidad. Para calibrar el
modelo numérico utilizado, se basan en los datos de las perforaciones geologicas por su
concordancia con la realidad hidrogeologica del area, sin embargo no analizan como controlar
el agua ni proponen via o forma de seleccion de técnicas para evitar las afectaciones que
produce, aspectos que el autor de esta tesis considera necesario evaluar cuando se construye

en un macizo fracturado afectado por el agua.

Son varios los investigadores que coinciden en identificar un grupo de factores relacionados
con la dindmica del agua subterranea (geologicos, geotécnicos, medio ambientales,
constructivos y econdmicos), que deben ser considerados en el momento de investigar su
comportamiento, controlar su afluencia a los tineles, disefiar, construir y explotar una
excavacion subterranea. (Camberfort, 1968; Castany, 1971; Andénimo, 1982; Bear et al., 1993;
Blanco, 1995; Anagnostou, 1996; Bai et al., 1996; Araugjo et al., 1998; De Miguel, 1999;
Yury Almaguer, 2001; Gonzdlez de Vallejo. et al., 2002; Goodman & Kieffer, 2002;
El.Tani, 2003; Andénimo., 2004; Anénimo 0, 2004; Andémino 16, 2005; Gonzalez, 2005;
Anagnostou, 2006; Direccion De Cuencas Hidrograficas & Servicio Hidrolégico Nacional,
2007a; Esterhuizen & Karacan, 2007). El autor de esta tesis elaboré un esquema que recoge
los factores mas importantes (anexo I,1), para una mejor interpretacion de los aspectos que
inciden en los procesos de filtracion, infiltracion y control del agua que afecta una excavacion

subterranea (Cuesta et al., 2007).

M. Diaz Canales y Lugo Olmos describen el proyecto de un tinel para trasvasar agua, sin
embargo el aspecto relacionado con la estanqueidad y la impermeabilizacidon, fundamentales
para este tipo de obras subterraneas, no son tratados en el trabajo (Canales & Olmos, 1998),
de lo que se puede inferir que el tratamiento del agua se analiza casuisticamente y no de forma

preventiva, o que se considerd que no constituia un factor de riesgo para la construccion.

En el trabajo” Estudio Geoldgico Geotécnico del Tunel de Bracons” (J M Galera Fernandez et

al., 2001 ) se realiza una evaluacion integral de la obra, donde las condiciones hidrogeoldgicas
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son desfavorables y se hacen mas complejas al combinarse con rocas débiles; sin embargo, al
concluir s6lo se hace énfasis en el tipo de sostenimiento propuesto para la obra a partir de las
clasificaciones geomecanicas, no se particulariza en la necesidad de controlar el agua en las
zonas susceptibles a fendmenos relacionados con la presencia de ésta. El autor de esta tesis
considera que la identificacion, desde la etapa de proyecto, de estas zonas en la traza del tunel,
pueden determinarse a través de un Sistema de Informacidn Geografica o superposicion de

mapas con un alto grado de concordancia (A Cuesta et al., 2009).

Krishna Kanta Panthi en su trabajo doctoral realiza un andlisis del nivel de coincidencia de los
datos relacionados con la estabilidad para una obra, (obtenidos del estudio ingeniero
geoldgico) y lo constatado en el momento de la ejecucion. Uno de los resultados del trabajo es
la metodologia basada en el analisis estadistico, utilizada para disminuir el nivel de
discordancia entre los datos obtenidos en diferentes etapas. Entre los aspectos que se analizan
y guardan relacion con la estabilidad del macizo, se encuentra el agua subterranea, la calidad
del macizo, los esfuerzos sobre el revestimiento y su variacion al construir la excavacidon
(Panthi, 2006); El autor de esta tesis opina que a pesar de considerar la influencia del agua en
la estabilidad del conjunto macizo-excavacion, no analiza la posibilidad del aumento de la

estabilidad a partir de su control.

Varios investigadores para predecir la ocurrencia de un fendmeno en macizos rocosos,
recurren a la evaluacion de la peligrosidad y riesgos. En el caso de las excavaciones
subterraneas los andlisis se han concentrado en las explosiones de la atmosfera subterranea.

En este caso los fendémenos asociados a la presencia de agua también pueden ser evaluados.

La susceptibilidad consiste en la predisposicion del terreno desde el punto de vista espacial
(area) a la ocurrencia de un fenémeno (desprendimiento, deslizamiento, erosion, inundacion,
etc), no implica el aspecto temporal del fendmeno (Santacana, 2001; Y Almaguer, 2005), y
constituye uno de los factores para evaluar la peligrosidad, que es la probabilidad de
ocurrencia de un fendémeno potencialmente perjudicial dentro de un periodo de tiempo

determinado y en un area especifica.
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En investigaciones desarrolladas por (Hansen, 1984; Corominas, 1987; Hartlén & Viberg,
1988; Corominas, 1992; Carrara et al., 1995; Leroi, 1996) se realizan andlisis y evaluaciones
de riesgos por deslizamientos en taludes, en los cuales se expresan los resultados
cartograficamente a partir de la identificacion de los factores condicionantes de la

susceptibilidad, lo que plasman en mapas que posteriormente se combinan.

Entre los métodos que existen para evaluar la susceptibilidad en obras de superficie se
encuentran: heuristicos, probabilisticos y geomorfologicos (Y Almaguer, 2005; Bonachea,
2006; Nandi & Shakoor, 2010). En la bibliografia consultada por el autor de esta tesis, no se
ha encontrado referencia a la aplicacion de estos métodos para evaluar, en excavaciones
subterraneas, la susceptibilidad a la ocurrencia de determinados fenémenos relacionados con
la presencia de agua (perdida de estabilidad, inundaciones, deterioro de las propiedades de

resistencia, entre otros).

Los métodos heuristicos se basan en el conocimiento a priori de los factores que producen
inestabilidad en el 4rea de estudio. Los factores son ordenados y ponderados segin la
importancia asumida o esperada en la formacién de deslizamientos (Carrara et al., 1995). El
principal inconveniente de estos métodos radica en que, la efectividad depende de la
experiencia y conocimiento del experto sobre los factores ambientales que pueden causar
inestabilidad o deslizamientos. Otra variante de este método es el andlisis cualitativo basado
en la combinacion de mapas de factores que permite la regionalizacion de zonas susceptibles,
y se puede combinar con los métodos de expertos (Carrara et al., 1995). El analisis heuristico
introduce un grado de subjetividad que en ocasiones imposibilita comparar documentos
elaborados por diferentes autores para una misma zona, si no se argumenta adecuadamente

cada factor condicionante.

Las aproximaciones probabilisticas se basan en la relacion observada entre cada factor y la
distribucion de deslizamientos actuales y pasados (Carrara et al., 1995). Se utilizan cuando se
dispone de abundante informacion, tanto cualitativa como cuantitativa, aplicandose para la
correlacion los modelos estadisticos, que pueden ser simples o multivariables. La principal
ventaja es la objetividad del método. La potencia de los métodos probabilisticos depende

directamente de la calidad y cantidad de los datos adquiridos.
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Los métodos geomorfologicos se basan en la determinacidon de factores condicionantes de los
fendomenos mediante técnicas geomorfoldgicas, cartograficas y de zonificacion. La principal
ventaja, si se realizan por un buen experto, es la validez y detalle del andlisis y mapas
resultantes. La elaboracion de estos mapas exige conocer la morfologia y tipologia de los
fenomenos (Hansen, 1984; Hansen y Frank, 1991). Para este tipo de cartografia, basica para la
mayor parte de las técnicas restantes, resulta de vital importancia el conocimiento y

experiencia practica del experto.

Seglin la experiencia del autor de esta tesis es posible la aplicacion de los métodos Heuristicos
y Geomorfoldgicos en construcciones subterraneas, comprobada su efectividad en tineles del

trasvase Este Oeste que se construye en Mayari (A Cuesta et al., 2009).

1.3 Técnicas para controlar las filtraciones de agua a las excavaciones subterraneas.

En la actualidad existen varias técnicas para controlar las filtraciones de agua que afectan una
excavacion subterranea, las que se han desarrollado como consecuencia de la necesidad de
construir en condiciones hidrogeologicas dificiles, satisfacer las exigencias de la obra
contratada, o solucionar problemas relacionados con el agua que surge durante la construccion
o explotacion de la misma.
Para realizar un mejor estudio de las técnicas para el control de las filtraciones, varios
investigadores las han agrupado (Blanco, 1995; Lépez-Jimeno et al., 1997). A partir de las
condiciones tropicales de nuestro pais y la propuesta realizada por Lopez Jimeno, se propone
agrupar las técnicas para controlar las filtraciones de la forma siguiente:

e Técnicas para la disminucién del grado de permeabilidad del terreno.

e Técnicas para el drenaje por gravedad de las aguas subterraneas.

e Técnicas para elevar el grado de impermeabilidad del revestimiento o fortificacion.

e Técnicas para la desviacion o derivacion de las aguas superficiales.

e Técnicas para el descenso forzado o abatimiento del nivel del manto freatico.
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Técnicas para la disminucion del grado de permeabilidad del terreno.

La disminucion de la permeabilidad se puede lograr al disminuir la porosidad efectiva,

mediante la aplicacidn de las siguientes técnicas:

1- Compactacion o consolidacién del terreno. 3-Inyeccion con mullido del terreno.
2- Inyeccion de macizos rocosos y suelos o 4- Congelacion del terreno.
taponamiento.

Compactacion o consolidacion del terreno: se utiliza cuando se quiere evitar que las aguas
superficiales se infiltren y afecten obras subterraneas; con esta técnica se pueden lograr dos
propositos: estabilizacion y disminucion de la permeabilidad; se aplica efectivamente en
macizos sueltos y suelos.

Inyeccion: una de las técnicas mas conocidas, su desarrollo comienza a partir del siglo XIX
cuando el francés Brenca realiza con éxito sus primeras aplicaciones. Herry Camberfort
realiz6 los mayores aportes a la técnica en el pasado siglo y plante6 lo siguiente “La inyeccion
es un procedimiento de construccidén que todo ingeniero debe conocer” (Camberfort, 1968).
La determinacién de la presion 6ptima de inyeccidn, la magnitud de la zona de inyeccion, el
tiempo de fraguado y la calidad de las inyecciones, son tematicas de las mas tratadas por los
especialistas.

Para evaluar la calidad del macizo luego de realizar la inyeccion, Johansen, P.M propone una
expresion a partir de correlacionar el indice Q propuesto por Barton, para lo que considera la

presion y caudal de inyeccidn como se muestra en la siguiente expresion (Dalmalm, 2004).

. ROD 1
QiR igg L )
Jn 1+ lugeon
Donde: RQD Indice de calidad del macizo rocoso.
Jn I:ndice de diaclasado.
Jr Indice de rugosidad de las grietas.
Ja Indice de alteracion de las grietas.

Esta correlacion ayuda a estimar la calidad de la inyeccion entre taladros de comprobacion.
Dalmalm, en su tesis propone un diagrama en el que se exponen los aspectos que inciden en el
sellado y tiempo de fraguado cuando se aplica la técnica en tuneles. El investigador toma en

cuenta la presion de inyeccion pero no considera las propiedades de resistencia dentro de los
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parametros necesarios para caracterizar el macizo; a pesar de la omision sefialada, la
metodologia propuesta es aplicable en nuestras condiciones.

Rikard Gothéll analiza la respuesta del macizo rocoso ante las altas presiones de inyeccion y
la necesidad de considerar la presion hidrostatica para evitar un agrietamiento antropico no
deseado a consecuencia del exceso de presion (Gothill”, 2006). En este trabajo se resalta la
importancia que tiene la presion hidrostatica caracterizada por la profundidad y densidad del
agua, aspectos que no siempre son considerados, aunque, en opinidn del autor de esta tesis, no
se muestra si la presion de agua en los poros y grietas es considerada en la disminucion de las
propiedades de resistencia, aspecto que puede contribuir al agrietamiento antrdpico no
deseado.

S Coulter y C D Martin analizan el impacto en la superficie de inyecciones realizadas en un
tunel construido en rocas de mala calidad a poca profundidad, donde las presiones causaron
dafios a cimientos en obras de superficie (Coulter & Martin, 2006a). Se considera por el autor
de esta tesis, que no solo se debe tomar en cuenta el impacto producido en la superficie por
esta técnica utilizada para controlar las filtraciones, sino que se debe prestar especial atencidén
también a sus posibles impactos en el régimen hidrogeologico.

Inyeccion con mullido del terreno (jet grouting): se aplica fundamentalmente en suelo,
macizos sueltos y medianamente fuertes. Acerca de la aplicacion y el mejoramiento de su
efectividad, autores como: J K Kim, N Kotake, Seth Pearlman, entre otros, han publicado
numerosos trabajos, en los que se reconoce la efectividad de la técnica y lo costosa que resulta
su aplicacion debido al gran numero de perforaciones necesarias (Kotake et al., 1995;
Pearlman, 1998; Kim et al., 2006), por tal razén y considerando que otras técnicas como la
inyeccion se aplican en condiciones similares, el autor de esta tesis sugiere que su aplicacion
debe valorarse en casos donde no exista otra alternativa.

Congelacion del terreno: no es aplicable en zonas tropicales debido al alto consumo de

energia.

Técnicas para el drenaje de las aguas subterraneas.

Con este grupo de técnicas no se logra la impermeabilidad total de la obra, sino que se
encausan importantes flujos para que el agua afecte lo menos posible al conjunto macizo
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excavacion, el drenaje desmedido puede ser causante de fendmenos de subsidencia, como
sucede en la Ciudad de México, o estructuras viales como carreteras, segiin expone Morrilla.
(Morrilla, 1988).

A este grupo de técnicas pertenecen las siguientes.

1- Las zanjas de desagiie. 3- Barrenos de descarga.
2- Galerias de desagiie 4- Oberhasli

La zanja de desagiie, es el método mas barato y conocido, puede ser utilizado en cualquier
tipo de excavacion subterranea y macizo rocoso (Cuesta, 1997).

Galeria de desagiie: es una variante muy utilizada en viaductos y minas subterrdneas para
evacuar el agua del interior de las obras. En ocasiones se combina con un sistema de barrenos
de descarga perforados desde una galeria o tinel paralelo a la excavacion principal, para
lograr que esta ultima se laboree seca (figura 3).
Investigadores como Arsenio Gonzalez y Gonzales
de Vallejo describen como ejecutar la variante pero
no especifican en qué condiciones resulta idonea su
aplicacién (Gonzalez de Vallejo. et al., 2002;

Gonzalez, 2005). El autor de esta tesis considera

que esta variante puede provocar fenomenos

Figura 3. Galeria de drenaje en explotacion de

irreversibles a causa de la desecacion de ,
carbon

determinadas areas asi como cambios irreversibles en el régimen hidrogeoldgico; ademas de
limitar su uso a situaciones extremas, principalmente en la etapa de construccion, o para
evacuar el caudal residual de tineles para transporte o importantes sistemas de obras
subterraneas, también puede ser utilizado en zonas en que no afecte sensiblemente el
ecosistema debido a las abundantes lluvias.

Taladros o barrenos de descarga: para su aplicacion se realizan perforaciones en las paredes
y techo de las excavaciones subterraneas, obligando al agua subterrdnea a circular por éstas,
creando alrededor del tinel wuna zona practicamente seca (Cuesta, 1997;
Gonzalez de Vallejo. et al., 2002).

Y Santiague y A Cuesta proponen complementar esta técnica con pozos colectores (en forma
de dren francés) en el interior de tuneles de pequefia y mediana seccion ubicados por encima
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del nivel del manto acuifero para acumular e incorporar al régimen hidrogeoldgico las aguas

captadas por el sistema de taladros (Santiague & Cuesta, 2005), lo que constituye una forma

de recargar el manto acuifero a nivel del piso del tinel.

Se considera por el autor de esta tesis que cualquiera de las variantes de descarga que se

aplique cuando la excavacion se encuentra por debajo del nivel medio del acuifero, producira

un impacto sensible en el régimen hidrogeoldgico, razén por la cual los proyectistas y

ejecutores deben tratar de utilizar esta técnica de forma temporal, y unida a un sistema de

recarga artificial.

Oberhasli En las figuras 4 y 5 se muestra el techo de Media Caa Dienaje ~ Conestor Manguera Espiral
po

una excavacion con la técnica aplicada y las piezas : - B

necesarias para el funcionamiento del sistema

(Rivas, 2006)

Conexion a Tapa de anclaje W Pieza de desvio W
Manguera espiral
[——
\ »
Magquina fijacion Claves T
Bel L= 32 mm.
En roca, se usaran
anclajes de
axpansion o
tarnillos

[étodo de Oberhasli aplicado a un tinel lementos industriales utilizados en el Método de

Oberhasli

La técnica tiene gran aplicacion en tineles hidrotécnicos, ferrotuneles, y tuneles para
transporte automotor por lo efectiva que resulta su utilizacion. Como inconveniente tiene la
necesidad de utilizar personal con alto nivel de especializacion, para el proceso de perforacion
e instalacion de las redes de drenaje en el techo y lados de la excavacion, ademas de los costos
de las piezas a utilizar. En la actualidad los elementos que forman el sistema (media caifia,
mangueras, codos, etc.), se fabrican a escala industrial, lo que hace menos costosa la
aplicacion de la técnica. Su combinacion con barrenos o taladros de descarga causa al medio
ambiente dafios que pueden ser irreversibles, con el agravante de ser una técnica para uso
permanente. Un sistema similar es propuesto por (D. Li et al., 2009) quienes aseguran ser

menos costoso.
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Para disminuir la presion del agua sobre el revestimiento se pueden emplear barrenos de
descarga; con este propdsito varios investigadores de Korea evaluan la influencia que tiene
esta técnica para controlar los efectos negativos del agua y su presion sobre el revestimiento,
la aplican en una obra construida en granito poco agrietado, donde el agua circula
principalmente a través de las grietas. Para visualizar la modelacion en 2D y 3D, basada en el
trabajo de Strack en 1989, se utilizo ademas el software MIDAS GTS Los investigadores
evalian como actua el agua al variar parametros de los barrenos (longitud, distribucion
inclinacion y separacion)(Shin et al., 2009). El autor de esta tesis durante la aplicacion de
barrenos de descarga para controlar el agua en el tunel del Trasvase Este Oeste, comprobd que
en los macizos fuertes muy agrietados e intensamente agrietados, se obtienen los mejores
resultados, y que se contribuye ademds con el mejoramiento de la estabilidad del techo y

lados de la excavacidn.

Técnicas para elevar el grado de impermeabilidad del revestimiento o fortificacion.

Dentro de este grupo de técnicas se encuentran las siguientes:

1- Pinturas de estanqueidad o impermeabilizantes.

2- Las geomembranas y/o laminas impermeables (PVC entre otras).

Pinturas impermeabilizantes: son utilizadas generalmente cuando la permeabilidad (Ke<=

0,1 m/dia) y la presion hidrostatica es baja o despreciable.

La necesidad de una superficie continua, limpia y de alto coeficiente de adherencia, limitan en
gran medida la utilizacion de la técnica (http://portal.danosa.com/danosa, 2006). Debido a las
exigencias anteriores, se considera por el autor de esta tesis que la misma debe aplicarse sobre

el revestimiento final donde se obtienen los mejores resultados.

Geomembranas y/o laminas impermeables son de las técnicas mas utilizadas actualmente en
las construcciones cuando se necesita lograr una impermeabilizacién o estanqueidad total; su
aplicaciéon se hace basada en las caracteristicas y propiedades del flujo y el terreno con que

interactuara.
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Con la utilizacién de estas ldminas se puede lograr un coeficiente de filtracion que varia entre
10" 10" m/s, lo que garantiza un alto grado de estanqueidad (Lopez-Jimeno et al., 1997;
Master Builders Technologies., 2004). Las empresas que producen estos productos facilitan
las normas y procedimientos para la instalacion de las ldminas y geotextiles, Firmas como
SiKa, Lika, Typar Geotextil, Donasa, Novanol entre otras, tienen sus normas Yy
especificaciones sin embargo algunos investigadores proponen invariantes metodoldgicas

para la utilizacion de las laminas y geotextiles (Lopez-Jimeno et al., 1997).

En la actualidad existen novedosas ldminas impermeables como las producidas por Bettor
Mbt que sustituyen las ya conocidas PVC o laminas de polipropileno, éstas se construyen in
situ 'y tienen entre sus ventajas que se evitan las juntas y el anclado
(http://concretonline.com). Los elevados costos y la necesidad de un personal calificado para
su aplicacidn, son las principales dificultades que presenta la utilizacion de esta técnica,
considerada por muchos como revolucionadora. Por estas razones su aplicacidn se justifica

ademads a partir del destino y plazo de servicio de la obra a tratar.

Las técnicas para la desviacion de las aguas superficiales asi como para el descenso forzado
del manto acuifero no se describen porque en el trabajo no fueron consideradas para el control
de las filtraciones.

A partir de investigaciones realizadas por el autor de este trabajo en tuneles y minas
subterraneas, y en la literatura especializada consultada, se ha identificado que los aspectos;
pendiente del terreno, compactacion, composicidon mineraldgica, fallas y estratos,
agrietamiento, porosidad, resistencia a compresion y traccidon, densidad, masa volumétrica,
lamina de infiltracidn, coeficiente de infiltracion y filtracion; profundidad de ubicacion, forma
y dimensiones, asi como destino, vida util, sostenimiento y fortificacion de la excavacion, al
igual que el régimen de lluvia; presencia de rios, arroyos y embalses en la zona de
construccidn, tienen incidencia en el comportamiento dindmico de las aguas subterraneas y en

su control, cuando ésta afecta las excavaciones subterraneas.
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Conclusiones.

1. Segun lo expuesto anteriormente se puede afirmar que se cuenta con la tecnologia
necesaria para controlar las filtraciones de agua que afectan las excavaciones subterraneas
en diferentes condiciones ingeniero geoldgicas y estan identificados los aspectos que
inciden en los procesos de filtracion y de control del agua mostrados en el anexo I,1

2. No se cuenta con un procedimiento de eleccion de la técnica adecuada para el control de
las filtraciones que afectan las excavaciones subterrdneas, el que permitird disminuir los
costos por concepto de construccion y mantenimiento, ademas de hacer un uso racional

de los tineles y otras obras subterraneas.
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CAPITULO 1II: FACTORES QUE INCIDEN EN LOS PROCESOS DE
CIRCULACION DEL AGUA, SU CONTROL Y CRITERIOS PARA LA
ELECCION DE LA TECNICA CON ESE PROPOSITO.

A partir del estudio del estado de la problematica relacionada con las afectaciones que ocurren
en las excavaciones subterraneas que guardan relacion con el agua, se identificaron y
caracterizaron en el capitulo anterior algunos factores que inciden en los procesos de
infiltracion y filtracion del agua; que a su vez influyen en su control, cuando afecta el proceso
constructivo y destino de una excavacion subterranea, los que constituyen el punto de partida
para establecer un procedimiento que permita elegir la técnica adecuada para controlar el agua

y con ello disminuir o evitar que se produzcan afectaciones al conjunto macizo excavacion.

Para fundamentar los factores, conocidos por el autor, que inciden en los procesos de
infiltracidn, filtracion y control del agua que afecta una excavacién subterranea que yace o se
disefia en un macizo fuerte poco poroso y agrietado, fueron sometidos a consulta con varios

expertos en la temdtica y se procesaron sus criterios.

II.1- Factores que influyen en el proceso de seleccion, sometidos al criterio de los

expertos
Grupo de factores sometidos a criterios.

I.  Determinacion de las caracteristicas naturales y antrdpicas de la superficie.

Naturales Antropicos
Vegetacion. Industriales.
Consolidacion. Urbanisticos.
Pendiente.

II.  Caracteristicas del macizo rocoso.

Caracteristicas Propiedades del macizo

Litologia. Propiedades de resistencia.
Composicion mineralogica.

Plegamiento.

Estratificacion.

Fallas.

Caracteristicas del agrietamiento.

Porosidad.

III.  Caracteristicas sismicas.
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IV. Parametros y caracteristicas hidrograficas.

Régimen de lluvia.
Presencia de rios y arroyos.
Presencia de embalses.

V. Régimen hidrogeolégico.

Régimen saturado Régimen no saturado
Lamina de infiltracion. Coeficiente de filtracion.
Cocficiente de filtracion. Caudal de flujo.

Caudal del flujo de filtracion.

VI. Caracteristicas de la excavacion.

Profundidad de ubicacion.
Forma y dimensiones
Destino y vida util

Método de arranque.

Tipo de sostenimiento y/o
fortificacion

Para el procesamiento de criterios existen varios métodos, de ellos seleccionamos y aplicamos
el método Delphi considerando que el mismo permite determinar el nimero de expertos en
dependencia del error estimado, el nivel de precision y confianza deseada, ademas de admitir

y elegir los expertos en funcidn de su nivel y competitividad.

Para seleccionar candidatos y elegir los expertos se tuvieron en cuenta la Empresa Nacional
de Investigaciones Aplicadas (ENIA) de Holguin, Centro de Investigaciones y Proyectos
Hidraulicos de Holguin, Universidad de Oriente e Instituto Superior Minero Metalargico de

Moa, ademas de tres especialistas espafioles de las Universidades de Oviedo y Salamanca .

I1.2— Método Delphi.
Para la aplicacion del método se siguieron los siguientes pasos

1. Elaboracion del cuestionario

2. Determinacién del numero de expertos

3. Seleccidn de los expertos.

4. Realizacion de las rondas para obtener el consenso de los expertos.

5. Evaluacion de los resultados a partir de la prueba de Hipdtesis.
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1-Elaboracion del cuestionario.

El cuestionario se elabord partiendo de los aspectos que tienen influencia en los procesos de
filtracién e infiltracién de agua y en su control, cuando ésta afecta una excavacion subterranea
proyectada, en explotacion o construida en un macizo rocoso fuerte poco poroso y agrietado,

(anexo I1.1)

2 Determinacion del nimero de expertos

La determinacion del numero de expertos se realizd empleando el método probabilistico
tomado de (Legra & Silva, 2007), como resultado se obtuvo la necesidad de 11 expertos.

3- Seleccion de los expertos.

A partir de la competitividad se seleccionaron 15 especialistas de entre 18 candidatos
encuestados, la evaluacion de la competitividad de los 15 expertos, se recoge en los anexos
1.2 y II.3a.

Como resultado se obtuvo lo siguiente

Expertos con un alto nivel de competitividad: 66,6%

Expertos con un nivel medio de competitividad: 33,3 %

Por tal razon se seleccionaron 12 expertos con un coeficiente de competitividad Ke > 0,72.

En el anexo I1.3b se resumen otras caracteristicas importantes de los expertos seleccionados.
4- Rondas de Delphi

Las encuestas confeccionadas son enviadas a los expertos para obtener criterios cualitativos
en una primera ronda y cuantitativos en las rondas dos y tres, lo que permite obtener una
unidad de criterios acerca de los aspectos que mayor incidencia tienen en los procesos

analizados.
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Primera ronda para obtener un consenso de criterios

En esta ronda se somete al criterio de los expertos el cuestionario elaborado (anexo II.1), al
que se afadio a sugerencia de varios expertos, la lamina de infiltracion, aspecto que se incluye

dentro del macizo no saturado

Finalmente se propusieron 28 criterios con influencia en el proceso de filtracion e infiltracion
de agua en el macizo rocoso, obteniendo que en 6 de ellos coincidieron 5 0 menos expertos,

en 14 criterios ligaron 10 o mas expertos (ver anexo 11.4).

En cuanto a los aspectos que influyen en la seleccion de la técnica para controlar el agua que
afecta una obra subterrdnea, en 5 criterios ligaron menos de 5 expertos, mientras que en 10

coincidieron 12 o mas expertos.

De esta manera para la segunda ronda se seleccionan 22 criterios para evaluar su influencia en

el proceso de filtracion, y 23 en el proceso de control. Ver anexos I1.5(a y b).

Segunda Ronda para obtener el grado de influencia de cada criterio.

A la segunda ronda se sometieron 20 criterios relacionados con la filtracion y 21 con el
control del agua, lo que se debe a la introduccion a la encuesta de los criterios de

comprobacidn caudal de infiltracion y caudal de filtracion.

En esta ronda cada experto otorgard un valor entre 1 y 5 a cada criterio de acuerdo al grado de

influencia; el procesamiento de esta informacion aparece en el anexo I1.5(a 'y b).
Se tomaron los criterios que obtuvieron una frecuencia superior a 0,4.

Del procesamiento de las encuestas se obtuvo que:

a. Para los aspectos que influyen en el proceso de filtracidn e infiltracién de agua,
so6lo 16 obtuvieron una frecuencia superior al 0,40, los cuales fueron sometidos a la

tercera ronda (anexo IL.5 a).

b. Para los aspectos que influyen en el proceso de control de las filtraciones, se

obtuvo que sélo 17 criterios obtuvieron frecuencia superior a 0,40 (anexo I1.5 b).
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Los criterios seleccionados por los expertos, coinciden con los aspectos previamente
considerados por el autor para caracterizar los procesos de filtracion y control del agua que

afecta una excavacion subterranea.

Tercera ronda:

Se someten 16 criterios a los 12 expertos, los que se ordenaron desde 1 (mayor influencia) a

16 (menor influencia), (anexos I1.6 a y b).

Con las evaluaciones realizadas por cada experto, se determina el grado de concordancia de
los expertos a través del coeficiente de Kendall ( Ken ) cuyo valor oscila entre 0 y 1; se
considera que cuando Ken > 0,7 existe elevada concordancia entre los expertos, y cuando

Ken < 0.4 no existe concordancia.

P
12-> " (Si— Smed)’

Ken = = 10
M’ -(P’-P) (1

Donde: P) numero de criterios que se valoran
M) cantidad de expertos encuestados
Si) suma de los valores asignados por los expertos a cada criterio i

Smed) es el valor medio de (Si) con respecto al numero de criterio P

Del procesamiento de las encuestas se obtuvieron los siguientes valores del coeficiente de
Kendall: para el proceso de filtracion e infiltracion Ken = 0,6739 confirmando la existencia
de concordancia entre los expertos, y para el proceso de control de las filtraciones de agua

Ken =0,916093 lo que confirma la existencia de concordancia entre los expertos.
5- Prueba de Hipotesis.
Con la prueba de hipdtesis se conoce si existe comunidad de intereses entre los expertos:

Hipotesis Nula: Hyp: No hay comunidad de intereses entre los expertos con relacion a los

criterios.

Hipotesis Alternativa: Hy: Los expertos estdin de acuerdo con los criterios o sea, hay

comunidad de intereses.
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Seguidamente se calculan los valores:
2 —
XA calculada™ M ( P-1 ) Ken (11)
2
X tabulada (Nivel de significacion; Grados de Libertad)

.2 2 . e . ) )
Si %" caleulada < Y tabulada ©ntonces se acepta Ho (Hipétesis Nula), 1o que implica que no

existe comunidad de intereses entre los expertos.

A partir del procesamiento semi automatizado de las encuestas se obtuvo que la Hipatesis

Nula no se cumple:

Proceso de filtracion. Proceso de control de las filtraciones.
Valor de %2 catcutada =121,30 Valor de %2 calculada =175,89
Valor de thabulada(O,I;IS) =22,31 Valor de thabulada(O,l;IS) =23 954

2 2 . : . .
Para ambos procesos se cumple que ¥ caiculada X, tabulada(0,1;15), iIncumpliéndose la Hipdtesis
Nula, 1o que significa que si existe comunidad de intereses entre los expertos. Con esta ronda
se obtuvieron los aspectos que mayor incidencia tienen en los procesos, expresados

numéricamente a través de la frecuencia de la puntuacidon dada a cada criterio, (anexos 1.6 a'y

b).

Al comparar los resultados del andlisis por el criterio de expertos, se constata que existe
coincidencia entre los aspectos tratados anteriormente que inciden en la filtracion, los que al
combinarse producen serias afectaciones en las excavaciones subterraneas, (inundaciones,
pérdidas de estabilidad, disminucion de las propiedades de resistencia del macizo rocoso,

entre otras).

Conocidos los factores que mayor incidencia tienen en los procesos de infiltracion, filtracion
y control del agua que afecta una excavacion, es posible elaborar un procedimiento para
seleccionar las variantes que mas se adecuen a determinadas condiciones minero-técnicas. Sin
embargo, debido a los diferentes destinos, y plazos de servicio que tienen las excavaciones
subterraneas, se hace necesario elaborar un sistema de criterios para elegir la mas racional

entre varias posibles a utilizar.
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I1.3- Criterios para elegir la variante que mas se adecua

En el proceso de eleccion de la técnica mas racional para el control del agua que afecta las
excavaciones subterraneas, se debe considerar un grupo de criterios sobre la base de lograr

optimos resultados en cuanto a costo y efectividad.

Criterios técnicos
a) Grado de impermeabilidad que requiere la obra segtin su destino.

Este criterio contribuye a seleccionar la técnica cuyo coeficiente de permeabilidad
resultante sea el mds proximo al requerido por la excavacion segun el destino, para lo cual
se le asignara una menor puntuacion a la técnica cuyo coeficiente de permeabilidad
residual sea menor que el requerido por la excavacion, y una puntuacion mayor, a la
técnica cuyo coeficiente de permeabilidad residual sea el mas cercano al establecido en el

proyecio.

Criterios tecnologicos organizativos.
a)  Disponibilidad de la técnica e insumos.

Con este criterio y a partir del conocimiento de los especialistas se seleccionard la técnica
que mayor disponibilidad en existencia e insumos tenga el pais, se le asignara una mayor
puntuacion a la que tenga una mayor disponibilidad, y un menor valor a la que mayores

dificultades ofrezca para acceder a ella.

b)  Nivel de especializacion requerido y personal necesario.

Debido a que no siempre se cuenta con los especialistas necesarios para la aplicacion de una
técnica para controlar el agua se utiliza este criterio, asignando una puntuacion en

proporcion inversa al grado de especializacion que requiera la técnica.
c)  Durabilidad de la técnica.
Este criterio contribuye a que exista concordancia entre el plazo de servicio de la
excavacion subterranea y la durabilidad de la técnica, para lo que se le asignard un menor

valor a la técnica cuya durabilidad sea mucho menor al plazo de servicio de la excavacion y

un mayor valor cuando exista correspondencia con el plazo de servicio de la obra afectada.
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Criterios econOmicos
a) Costo de la técnica e insumos.

Este criterio contribuye a elegir la técnica menos costosa, al asignar una puntuacion en

proporcion inversa a Su costo

b) Productividad de la técnica.

Este criterio contribuye a elegir la técnica mas productiva, al asignar una puntuacion en
proporcion directa a su productividad.

Criterios ambientales.
a) Efectos sobre la flora y fauna.

Este criterio contribuye a elegir la técnica cuyo dariio a la flora y la fauna sea menor, para
lo que se asignara una puntuacion en proporcion inversa a sus efectos negativos sobre

estos componentes ambientales.

b) Efectos sobre las aguas subterraneas.

Este criterio contribuye a elegir la técnica cuyo dario a las aguas subterrdaneas sea menor,
para lo que se asignard una puntuacion en proporcion inversa a la que mayores efectos

negativos cause.

c) Efectos sobre las aguas superficiales.

Este criterio contribuye a elegir la técnica cuyo daiio a las aguas superficiales sea menor,
para lo que se asignara una puntuacion inversamente proporcional a sus efectos negativos

sobre éstas

d) Efectos sobre el macizo.

Este criterio contribuye a elegir la técnica cuya afectacion al macizo rocoso sea menor,
para lo que se asignard una puntuacion inversamente proporcional a la que mayores

efectos negativos cause al macizo rocoso.
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Conclusiones:

1. Se identificaron como los factores que condicionan los procesos de filtracion, infiltracion y

control del agua:

La pendiente de la superficie, tipo de litologia, composicion mineralogica, presencia de
fallas, caracteristicas del agrietamiento, porosidad, propiedades fisicas y mecanicas de las
rocas,; caracteristicas sismicas del area; régimen de lluvia, presencia de rios, arroyos y
embalses, lamina de infiltracion, coeficiente de filtracion; profundidad de ubicacion,
forma y dimensiones, destino y vida util de la excavacion, asi como el tipo de
sostenimiento y fortificacion, que constituyen la base para elaborar y establecer el
procedimiento de seleccion de las técnicas mas adecuadas para controlar el agua y evitar
las afectaciones que ésta produce en cualquiera de las etapas de un proyecto de

construccidon de excavaciones subterraneas.

2. Los criterios técnicos, tecnologicos, organizativos y ambientales, unidos a un proceso
previo de seleccion de variantes para controlar el agua que puede afectar una excavacion

subterranea, permitird la eleccion de la variante mas racional.
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CAPITULO III: PROCEDIMIENTO PARA ELEGIR LA TECNICA ADECUADA
PARA EL CONTROL DE LAS FILTRACIONES DE AGUA QUE
AFECTAN EL TUNEL.

Para identificar areas que requieren tratamiento para controlar las filtraciones en una
excavacion subterranea, se debe realizar un estudio integral de los principales aspectos que
inciden en los procesos de circulacion de agua y su control en toda la traza de la obra y zona
de influencia. Con el proposito de racionalizar el estudio, se realiza un analisis de la
susceptibilidad de la excavacion a inestabilidad, inundacion y otros fendmenos relacionados

con la presencia de agua, que constituye la primera etapa del procedimiento.

II1.1- Estructura del procedimiento.

A partir de los aspectos que inciden en los procesos de filtracion e infiltracién y control del

agua, determinados en el capitulo anterior, se estructura el procedimiento en cuatro etapas:

A: - Delimitacién de zonas susceptibles a determinados fendmenos relacionados con la

presencia de agua en la traza de la excavacion.

B: - Caracterizacion de las zonas susceptibles a la presencia de agua en el area de influencia

de la excavacion subterranea.

C: - Seleccion de las técnicas para controlar las filtraciones de agua que afectan la excavacion

subterranea.

D: - Eleccidn de la técnica o sistema mas adecuado para controlar el agua.

I11.2- Delimitacion de zonas susceptibles a determinados fen6menos relacionados con la
presencia de agua en la traza de la excavacion

La identificacion previa de areas susceptibles a fendémenos relacionados con el agua como

inestabilidad, inundacién y otros fenémenos gedlogo-estructurales, desde la etapa de proyecto

de un tinel, debe facilitar la adopcion de medidas preventivas para evitar las afectaciones que

podrian producirse durante su construccion o explotacion. A continuacion se presentan los

pasos a seguir durante el proceso de identificacion de estas areas:
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I.Caracteristicas generales del area del proyecto.
II.Procesamiento del modelo digital de elevaciones del 4rea bajo la cual se disefia la obra.

IIT.Reconocimiento de campo en el area del proyecto a fin de caracterizar las condiciones
geomecanicas del macizo rocoso que favorezcan los procesos de infiltracién y filtracion

de agua.
IV.Elaboracion del mapa tectonico del area del proyecto.

V.Evaluacion de los factores hidrograficos e hidrogeologicos que influyen en el proceso de

filtracion.
VI1.Determinacién de las zonas susceptibles.

VIl.Identificacién y demarcacidn de las areas susceptibles a la presencia de agua. Creacion de

buffer’s.

Para desarrollar esta etapa de identificacion de las zonas susceptibles a la accion conjunta del
agua y determinados fendmenos gedlogo-estructurales, tales como fallas, estratos, contactos

litolégicos, se deben cumplimentar las siguientes tareas:

Caracteristicas generales del area del proyecto: caracteristicas orograficas, hidrograficas,

hidrogeoldgicas y tectonicas del area. Se describen los principales aspectos relacionados con

rasgos morfologicos del relieve como las elevaciones, presencia de vaguadas, rios.

Procesamiento y elaboracion del modelo digital de elevaciones (MDE) del area bajo la que se

disefia la excavacion subterranea. Para esta tarea se realiza un levantamiento topografico del
area de influencia del terreno bajo el cual yace la obra a una escala no menor de 1:1000, y
debe abarcar no menos de 200 metros a ambos lados del eje de la excavacion. Esto se realiza
con el fin de determinar rasgos morfologicos alineados en el terreno que denoten la presencia
de discontinuidades en el macizo rocoso. Con las mediciones del levantamiento se elabora
una base de datos para la creacion del MDE. Este proceso también se puede realizar mediante

la digitalizacion de planos del area objeto de estudio.
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A partir de la rejilla creada con los datos del levantamiento o la digitalizacién realizada y
utilizando el método simplificado propuesto por Moore et al. (1993) para determinar la
pendiente entre puntos, se elabora el mapa correspondiente, este proceso se facilita con la

ayuda de software que utilizan este algoritmo de modelacion (Surfer, Autocad, Tierra etc).

A partir de la pendiente en cada nodo o punto de medicioén se determina el gradiente entre
puntos con la aplicacion de la primera derivada direccional (Schwartz, 1974) con lo que se
obtiene un vector direccidén que estd en correspondencia con las direcciones preferenciales del
movimiento de las aguas superficiales, y se identifican ademas los sitios de divergencia y
acumulacién de flujos. Para facilitar el trabajo se pueden utilizar los moédulos Terrain Slope 'y

Map Vector, del software Surfer, (versién 7.0 u 8.0).

Reconocimiento de campo en el drea del proyecto. Se realiza con el fin de caracterizar las

condiciones geomecanicas del macizo rocoso y determinadas estructuras geoldgicas que
incidan en el comportamiento del agua subterranea, para ello se medirdn elementos de
yacencia de discontinuidades presentes en afloramientos del macizo rocoso, estratificaciones,
agrietamiento, planos de fallas, empleando herramientas propias de estudios geotécnicos
como: brujulas, inclindmetros y cintas métricas; también es posible utilizar datos de

perforaciones geoldgicas realizadas, o estudios geofisicos.

Elaboracién del mapa tectonico del drea del proyecto. A partir del reconocimiento de campo o

la digitalizacién de la informacién existente, se crean dos bases de datos, la primera con la
ubicacion geografica de las mezo-estructuras geoldgicas, estratos y fallas, y sus elementos de
yacencia, la segunda base con los elementos de yacencia y la ubicacién de las mediciones
realizadas en las principales familias de grietas. Estas mediciones deben abarcar el area de
influencia de la construccidon. El procesamiento se realiza mediante la representacion
estereografica de las mediciones y el procesamiento estadistico de las mismas. Para facilitar la

tarea se puede utilizar algin software (Dip, Grapher).
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Evaluacion de las caracteristicas hidrogeoldgicas. Esta se realizard a partir de los datos

tomados del estudio hidrogeoldgico: permeabilidad, direccion de las escorrentias
superficiales, presion hidrostatica y/o nivel del acuifero, con lo que se elaboran capas para un
mapa hidrogeoldgico de la zona de influencia del tinel donde se identificaran areas de alta
permeabilidad, de alineaciéon o acumulacion de flujos, entre otros. Este proceso se puede

realizar manualmente o con el empleo de alglin software especializado (Surfer o Autocad).

Determinacion de las zonas susceptibles: la identificacion de las zonas susceptibles en el eje

del tunel y zona de influencia, se basa en ¢l método Heuristico o Geomorfolégico, donde a
partir de la identificacion de variables condicionantes en los procesos, se realiza un analisis
matricial de cada grupo clasificado en clases como se muestra a continuacion, (tabla, 1,2, 3y

4).

Tabla 1 Caracteristicas de la superficie (inclinacion). (Matriz Aspecto A)

Clase Descripcion Susceptibilidad
I Zonas de acumulacion de aguas 1

II Zonas de pendientes (i) entre 0 y 3% 0,6

I Zonas de pendientes (i) entre 3 y 5% 0,3

v Zonas con pendiente (i) > 5% 0

Tabla 2 Caracteristicas de la permeabilidad (k m/dia) (Matriz Aspecto B)

Clase  Descripcion Susceptibilidad
I Rocas muy fuertes permeables k > 100 |

II Rocas fuertemente permeables k 10-100 0,75

I Rocas permeables agrietadas, k 1-10 0,50

v Rocas poco permeables, k 0,1-1 0,25

\Y Rocas practicamente impermeables, k 0,01-0,1 0

Tabla 3 Caracteristicas de las zonas de falla. (Matriz Aspecto Al)

Clase  Descripcion Susceptibilidad
I Zonas trituradas (milonitas), espaciamiento<20 mm 1
11 Zonas de muy agrietadas a agrietamiento medio), espaciamiento (20 y 200 0.6
mm) ’
111 Zonas poco agrietadas, espaciamiento (200 y 500 mm) 0,3
1\ Zonas agrietadas, espaciamiento > 500 mm 0

Tabla 4 Caracteristicas del agrietamiento. (Matriz Aspecto B1)

Clase Descripcion Susceptibilidad
I Zonas trituradas, espaciamiento<20 mm 1

II Zonas muy agrietadas, espaciamiento 20 y 100 mm 0,75

111 Zonas de agrietamiento medio, espaciamiento (100 y 200 mm) 0,50

v Zonas poco agrietadas. espaciamiento 200 y 500 mm 0,25

\Y Zonas muy poco agrietadas, espaciamiento > 500 mm 0
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Para la aplicacion del método Heuristico primeramente se realiza la combinacion de las
matrices(A =[aij] ; B =[bji]) y (A1 =[aij]; B1=[bji]) con lo que se obtienen las matrices que
caracterizan los factores C=(A+B)/2 y C1=(A1+B1)/2, luego al combinar C y CI, se obtiene

la matriz resultante, Svy=(C+C1)/2 que expresa los valores de susceptibilidad (Tabla 5).

Tabla 5 Matriz resultante (Sv)
Matriz de combinacion o matriz Sv (agrietamiento y presencia de fallas)

= . 3! 0,875 0,75 0625 05
:§ ﬁé% 0.8 V@K Z\) 4)<5( </ <7 m

Egé g\ﬁ /L// \W@K//J </ \\\\

SRR | NN

Para elaborar la escala de susceptibilidad se considera la incidencia de los factores
representados en las tablas 1-4 y sintetizados en la tabla 5; los colores o tramas a utilizar son
definidos por el usuario, el significado de cada color o puntuacidén aparece sintetizado en el

anexo [11.1.

Superposicion de mapas: en el caso del método Heuristico la superposicion de los mapas

tematicos se realiza a partir de la combinacion de los principales factores condicionantes de
susceptibilidad del tinel a fendmenos relacionados con la presencia de agua como se muestra

en la tabla 6.

Tabla 6. Orden en que se superponen los factores condicionantes de la susceptibilidad

1. Mapa de las caracteristicas de la
superficie del terreno.

- Modelo Digital del Relieve (3D) Nota: Siempre que sea posible se presentara una vista en planta
- Pendiente del terreno. y de perfil en 3D.
2. Principales estructuras geoldgicas. Nota: Cuanto existan rocas estratificadas se presentara un perfil
3. Coeficiente de permeabilidad. del eje del tunel.

4. Cota del nivel del acuifero.
5. Eje del tinel.

La representacion de los valores Sv permitira delimitar las zonas y el grado de susceptibilidad
en cada punto de medicion.

Determinacion de las zonas susceptibles por el método geomorfolégico; para determinar las

zonas susceptibles en el eje del tinel y zona de influencia, se parte de los factores
condicionantes principales o pasivos, permeabilidad y agrietamiento, y el establecimiento de
las clases, el valor de la susceptibilidad Sv se obtiene al combinar las matrices B y BI,

teniendo como resultado la matriz (Sv), (Sv=(B+B1)/2).
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Superposicion de mapas: La superposicion de los mapas temadticos que contienen los

principales factores condicionantes de susceptibilidad a fendmenos relacionados con la

presencia de agua en el tunel, se realiza como se muestra en la tabla 7:

Tabla 7. Orden en que se superponen los factores condicionantes de la susceptibilidad para el método
geomorfoldgico
Factores pasivos

Principales estructuras geologicas (fallas |

grietas). Nota: Cuanto existan rocas estratificadas se presentara un perfil
Coeficiente de permeabilidad. del eje del tanel.
Eje del tunel.

Factores dindmicos activos:

Mapa de las caracteristicas de la superficie dell
terreno. Notal: Siempre que sea posible se presentara una vista en planta
-Modelo digital del elevacion (3D) iy una vista de perfil en 3D.

-Pendiente del terreno.
Cota del nivel del acuifero.

Los factores pasivos representan la posibilidad de ocurrencia de los fendmenos en los lugares
identificados y en ocasiones pueden ser suficientes para el tratamiento, pero los factores
dinamicos contribuyen a confirmar la existencia de zonas susceptibles. Nota. La confirmacion
de un terreno de muy alta permeabilidad, no significa que realmente fluya agua, se necesita
que la excavacion esté en contacto con el nivel del acuifero ya sea permanente o
temporalmente.

La escala de susceptibilidad se elabord considerando la incidencia de los factores
representados en las tablas 1, 2, 3 y 4 y sintetizados en la tabla 5 y la escala es valida para
ambos métodos.

Escala de susceptibilidad

Escala Denominacion
Sv=0,75 Zona muy susceptible
ST ANNIESE 0,5 = Sv<0, 75 Zona de susceptibilidad media
m 0,15<Sv<0,5 Zona de poca susceptibilidad
Sv =0,15 Zona de muy poca susceptibilidad

Demarcacidén de las zonas susceptibles y/o creacidn de buffers: Para delimitar las zonas

susceptibles se realiza en cada punto de documentacion la misma operacion efectuada entre
las matrices. El valor Sv obtenido para cada punto, se representa en un mapa. Posteriormente,
se trazan isolineas atendiendo a los valores definidos en la escala de susceptibilidad. Este
proceso puede realizarse de forma manual, o automatizada con la ayuda de software

especializado como Surfer, ArcView, ArcGIS, TeleMap etc.
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II1.3- Caracterizacion de las zonas susceptibles a las presencia de agua en el area de

influencia de la excavacion subterranea.
Se realiza una caracterizacion mas detallada de las zonas de la excavacidon consideradas como

susceptibles a las afectaciones producidas por las filtraciones de agua.

1)- Caracteristicas naturales y antrdpicas de

la superficie del terreno. 5)- Calidad del macizo rocoso.

6)- Correlacion entre la calidad del macizo
y su coeficiente de permeabilidad.

3)- Caracteristicas hidrograficas. 7)- Caracteristicas de la excavacion.

4)- Caracteristicas hidrogeoldgicas.

2)- Caracteristicas del macizo rocoso.

Caracteristicas naturales y antropicas de la superficie del terreno.

a)  Orografia de la zona. b) Consolidacién de la superficie del terreno.

Orografia de la zona. (Pendientes y depresiones)

Se toman las caracteristicas correspondientes a la orografia y topografia de la superficie,

determinadas en la etapa anterior y expresada a través del MDR.

Consolidacién.

Para su determinacion se utiliza uno de los métodos siguientes:

1. Meétodos geofisicos (Georradar) 3. M¢étodo del cono estatico.
2. Método del penetrometro.

Caracteristicas del macizo rocoso.

a) Calidad del macizo. d)  Litologia y composicion mineraldgica.
b) Caracteristicas del agrietamiento. e)  Porosidad.
¢) Caracteristicas geoestructurales. f) Propiedades fisico-mecanicas.

Caracteristicas geoestructurales del area. (Estratificacion, plegamientos vy fallas).

Los elementos de yacencia de estos fendmenos geoestructurales se determinan mediante el
analisis de las perforaciones geoldgicas, o mediante el empleo de métodos geofisicos. Los
resultados deberan ser plasmados en hojas cartograficas, planos digitales o paquetes de planos

superpuestos a una escala no mayor de 1:1000.

MSec. Armando Francisco Cuesta Recio



Tesis en opcion al titulo de Doctor en Ciencias Técnicas 55

Propiedades fisico-mecanicas.

a) Resistencia a compresion mono axial. b) Coeficiente de reblandecimiento.
Se determina en muestras regulares cilindricas de 40-45mm de didmetro y una altura no
mayor de 1,5 su didmetro, o con muestras semi regulares cuyas tres dimensiones
perpendiculares no se diferencien en mas de 1,5 veces; para muestras regulares se utiliza la

expresion siguiente:
Pr
o, =—(11)
S
para muestras semi-regulares se utiliza la siguiente expresion:

o, =P’ (12)
g

Donde: Pr) esfuerzo de ruptura; (kgf)

S) area de la superficie de la muestra en contacto con la prensa; (mm)

g) Masa volumétrica de la roca. kg/m’

Coeficiente de reblandecimiento.

Se determina en muestras que deben cumplir los requisitos establecidos para los ensayos a

compresion, aplicando la expresidn siguiente.

©

K, = 0; <1(13)
Donde:
o f ) Resistencia de la roca con su humedad natural. o : ) Resistencia de la roca saturada.
Caracteristicas del agrietamiento.
Se determinan los parametros siguientes:
1. Numero de familias de grietas.
En cada familia se determina:
a.  Acimut de buzamiento. b.  Tipo de relleno.
c.  Buzamiento. d. Persistencia.
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e.  Abertura de las grietas. f.  Distancia entre grietas.

Estas caracteristicas se determinan a partir de los testigos de perforacion, o en los

afloramientos rocosos bajo los que se proyecta la excavacion.

Los resultados de las mediciones se procesan aplicando el software Dip v2.2 y se obtiene la
proyeccion estereografica de los principales sistemas de grietas, también se puede utilizar el

software Grapher.
Porosidad.

La porosidad total se determina mediante la utilizacion de la relacion existente entre los pesos

volumétrico y especifico:

n=1-22x100 (14)

e

Donde: 1 - coeficiente de porosidad; % ¥, - masa volumétrica de la roca, kg/m’

¥, -densidad especifica de la roca; kg/m’

La densidad se determina mediante el método pignométrico, y la masa volumétrica se

determina mediante el método de la pesada hidrostatica.

Litologia y Composicién Mineraldgica.

Litologia.

Se determina al integrar varios de los aspectos determinados anteriormente y expresados a

través de los grupos litoestruturales propuestos por Nicholson y Hencher en 1997(anexo 111.2)

Composicion mineralogica:

Se determina mediante una de las técnicas siguientes:

1) Anadlisis macroscopico
2) Se utiliza la difraccion por rayos X, si se dispone de la técnica

3) Analisis microscdpico (secciones delgadas)
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Calidad del macizo.

Se determina a través del indice RQD propuesto por DEERE obtenido de la recuperacion de
testigos de perforacion, o mediante la relacion de este pardmetro con el indice Jv (conteo

volumétrico) propuesto por Palmstrom.(Palmstrom, 2005)
Caracteristicas hidrograficas.

a. Régimen de lluvia. c. Presencia de rios, arroyos y embalses.

b. Escorrentias superficiales. d. Méximas avenidas.

Régimen de lluvia.

A partir de los registros publicados por la Direccion de Cuencas Hidrograficas del Servicio
Hidrolégico Nacional se determinan los maximos registros de lluvia por meses sucedidas en

los ultimos 10 afios.

Escorrentias superficiales.(San-Raman, 2006)

Partiendo del mapa de pendiente elaborado en la efapa A, se identifican las zonas de
acumulacion de agua y de maxima velocidad de las escorrentias. En los casos que sea
necesario, se determina la magnitud del escurrimiento superficial, utilizando el método
Racional mediante la expresion siguiente, (San-Raman, 2006):

Q=CxIxA (15
Donde: Q)- caudal de escorrentia m*/s I )- intensidad de la precipitacidon mm/hora.

C)- coeficiente de escorrentia A)- superficie de la cuenca m*

Presencia de rios, arroyos v embalses.

En el mapa del area de construccidn se sefialan las zonas de influencia de los arroyos, rios y

embalses.
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Miaximas avenidas.

A partir de los registros publicados por la Direccion de Cuencas Hidrograficas del Servicio
Hidrologico Nacional se determinan las maximas avenidas registradas y su frecuencia en los

ultimos 50 afios.

Caracteristicas hidrogeoldgicas.

a) Lamina de infiltracion. c) Caudal de infiltracion.

b) Coeficiente de filtracion. d) Profundidad de ubicacion del manto acuifero.

Lamina de infiltracién.

En los casos que sea necesario este parametro, se puede determinar utilizando el método
empirico propuesto por el Servicio de conservacion de suelos de los EUA. (SCSS).

(Sudrez_Diaz, 1998; Infante et al., 2007).

Coeficiente de filtracion.

Se determina utilizando las siguientes técnicas:
Técnica experimental. (ensayo de Lugeon o inyeccion a presion con doble obturacion).
Meétodo analitico.

Ecuacion propuesta por (Bear et al., 1993).

b3

_ (16)
128

Donde: S: espaciamiento entre grietas; mm. b: abertura de las grietas o juntas; mm.

Caudal de infiltracion.

Para macizos saturados con recarga radial. Se determina mediante el método propuesto por

Heuer en 1995, tomado de (Lopez-Jimeno et al., 1997; Anénimo, 2004)

Para macizos no saturados con recarga vertical, se determina mediante el método propuesto

por Heuer en 1995, o se aplica la ley de Darcy. O = K *W
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b) ancho del tunel.
R) radio de influencia del tunel |(b|§
|

Donde: Al Fﬁ lA'
W: el drea bajo la cual yace el tinel W=BxH T (b))
K: coeficiente de permeabilidad O
En la figura 6 se ejemplifican los pardmetros a considerar. AA
B
i
Donde: B) diametro de influencia del tunel. |§:
H
I .
|

) o Figura 6 Pardmetros a considerar para
Profundidad de ubicacién del manto acuifero. determinar el caudal que se infiltra

Se determina a partir de las perforaciones realizadas durante las investigaciones geoldgicas.
En los casos que sea necesario densificar la red de datos, se pueden utilizar otros métodos mas

economicos como son los geofisicos (método del georadar).

Correlacion entre la calidad del macizo vy permeabilidad.

Se conoce de la correlacion entre la calidad del los macizos rocosos fuertes agrietados y poco
porosos y su permeabilidad, lo que se recoge en trabajos publicados por Pfeible, Iscan y

Cuesta entre otros,(Pfeifle et al., 1998; Iscan et al., 2006; Cuesta et al., 2008).

En trabajos realizados por el autor de esta tesis en rocas fuertes, principalmente basicas y
ultra-basicas (serpentinitas, gabros y diabasas), se obtuvieron las funciones que describen el
comportamiento de ambos pardmetros, se determinaron por el Método de los Minimos

Cuadrados ajustando el Modelo de Weibull mediante el software Tierra,
—C Xd
y=a—be (17)
Donde: y)- calidad del macizo

x)- permeabilidad

a, b, ¢, d)- coeficientes de ajuste obtenidos con el software Tierra.

A partir de estas caracteristicas del macizo rocoso y su correlacion, se establecieron las 5

categorias para los macizos afectados por el agua, (Kw). A la clase Kw I pertenecen las
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rocas mas sanas y de baja permeabilidad (K<0,1 m/dia), mientras que a la clase Ko V
pertenecen las rocas mds afectadas por los fendmenos estructurales y poseen una

permeabilidad muy alta (més de 100 m/dias) tabla 8.

Tabla 8. Relacion entre el coeficiente de permeabilidad del macizo y el indice de calidad propuesto por Deere
(RQD), expresado a través de Kw

Categorias ( Kw) I || 11 v \%
, 5 4 3 2 1
Ke m/dia 0,001-0,1 0,1-1,0 1-10 11-100 mas de 100
Decr E D C B A
eere 90<RQD <100  75<RQD<90 50<RQD <75 25<RQD<50 0<RQD<25

Caracteristicas de la excavacion.

a. Profundidad de ubicacidn de la excavacion.  d. Método de excavacion.
b. Forma y dimensiones de la excavacion. e. Tipo de sostenimiento y/o fortificacion.

c. Destino y plazo de servicio.

Estos datos se toman del proyecto de la excavacion subterranea aprobado.

I11.4-Seleccion de la técnica para el control de las filtraciones de agua a las excavaciones

subterraneas.

Para la seleccion de las técnicas para el control de las filtraciones que afectan areas en la traza
de una excavacion subterranea consideradas como zonas susceptibles o muy susceptibles, se
elaboré un algoritmo que se basa principalmente en la correlacion que existe entre la
permeabilidad y calidad de los macizos rocosos fuertes poco porosos y agrietados y considera
ademas los principales aspectos que inciden en el proceso de filtracion de agua y su control,

figura 7. El mismo esté estructurado en 4 bloques y 19 pasos.
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El agua puede afectar
la excavadon.
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K2 (Di_to Di_p)+ Z+ HLi E
K2 ¥ K1 (Di_t o Di_p)+ Z+ HLIf R va
K 31 (Di_to Di_p,DswZ+HLR+G+L+HL w10 N]

K,Z)Ds+ Z+HLE 5[N]
K2 v K@) Ds+ Z+ HLER VB [N]
4,0 3) DT+ HI AR+ GHLHHLR WT [N, M

S

)

(10

l )
K500l o151+ Z+ HLR WAT [HE, N,

K 5101 o 151+ Z + HLR +G+L+ HL W18 [N, N,]
Sihex<10 K, 51 Ds+ Z+ HLIE R + & + L+ HmR ¥13 [N]

Bloque IV

Sihex<10 K, 4) Dz + Z+ HLF R WE [N, Hy ¥ Ny

Si hexs 10 K, @) (Di_to Di_p)+Z + HLi R Y8 [N, ¥ N,]
Si hexs 10 K41 (Di_to Di_pHE+Hl iR+ G+L+HLR W12 [N,y N, |

o

Figura 7. Algoritmo para la seleccion de la técnica adecuada de control de las filtraciones.

La nomenclatura empleada en el algoritmo para

filtraciones y los parametros a utilizar se describen
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Tabla 9 Denominacion de las técnicas y parametros utilizados en el algoritmo.

Técnicas a utilizar

Nomenclatura |Denominacion

Ds Drenaje desde la superficie bajo la que yace la excavacion.

Di t Drenaje desde el interior para uso temporal.

Di p Drenaje desde el interior para uso permanente.

G Geotextiles.

hex Profundidad de ubicacion de la excavacion respecto a la superficie.

HL Hormigon lanzado ordinario.

HLR Hormigon lanzado reforzado.

HLrf Hormigén lanzado con aditivo de rapido fraguado.

HLrfR Hormigon lanzado con aditivo de rapido fraguado y reforzado.

HmR Hormigén monolitico reforzado.

I Inyeccion desde el interior.

Is Inyeccion desde la superficie.

Pint Pintura impermeabilizadora.

Vi Variante.

N1 Notas o consideraciones de la variante a aplicar.

C1 Categoria segun la permeabilidad y la calidad del macizo determinado a partir de la correlacién
entre ambos aspectos.

Notas (N;)
Cuando se presenta una situacion similar en excavaciones horizontales con salida directa a la

N, superficie (socavones), resulta mas racional drenar el manto desde el interior de la excavacion,
posibilidad que siempre se debe analizar.
Si se cuenta con la técnica para aplicar hormigon in situ con paneles deslizantes se puede sustituir

N, el hormigén lanzado reforzado, con lo que se disminuye la productividad pero se aumenta la
densidad del hormigdn, se humaniza el trabajo, y aumenta la calidad de la terminacion.
La utilizacion del drenaje desde la superficie debe ser temporal, no se excluye la posibilidad del

Ns empleo del drenaje desde el interior de la excavacion siempre que no afecta la calidad del trabajo.
Con la utilizacién del drenaje desde el interior, la afectacion al medio ambiente es menor.

Ny Analizar la posibilidad de implementar el método Oberhasli o similar.

Ns Las inyecciones que se realizan con el doble propoésito deben ser comprobadas.
Después de realizar las inyecciones, se debe aplicar una capa de hormigoén lanzado para proteger

N, la superficie denudada, evitar su deterioro, y disminuir la resistencia dindmica del interior de la
excavacion

Paso 1 (condicional).

Se analiza si la obra requiere o no tratamiento especial para el agua. Cuando en la excavacion

subterranea es necesario controlar las filtraciones de agua se desarrollan los Bloques II, III y

IV del algoritmo, en caso contrario, se desarrolla el Bloque 1.

Bloque I

Si el tipo de excavacion y la forma de manifestarse el agua no requieren tratamiento especial,

se desarrolla el Paso 2

Paso 2 (ejecucion y resultados)
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Se evalua el conjunto macizo-excavacion a través de las clasificaciones geomecanicas y como
resultado se propone un tipo de sostenimiento o revestimiento adecuado, segun las

metodologias clasicas Barton y Bieniawski

Bloque 11

En el bloque formado por los pasos 3, 4, 5 y 6, se caracteriza la obra afectada a través de la
introduccion y evaluacion de los principales factores que inciden en los procesos de filtracion

y control del agua en la excavacién subterranea.

Paso 3. Destino y plazo de vida de la excavacion (entrada)

Se evalua este aspecto debido a la 16gica proporcionalidad que existe entre el destino y plazo

de servicio con respecto a los costos y durabilidad de la técnica de control de las filtraciones.

La entrada se realiza seleccionando una de las tres categorias establecidas en la tabla 10.

Tabla 10) Clasificacion de las excavaciones subterraneas en funcion del destino y plazo de servicio.

Categoria/Plazo (I) / P1 <5 aiios (IT) / 5 < P1 <10 aiios (ITI) / P1> 10 afios 0 mas
Viaductos.
. . Galerias Excavaciones  temporales, Ttuneles hidraulicos y salas para maquinas.
Tipo o destino . (-
., preparatorias ypara el acceso a cuerpo Obras para la defensa y estratégicas.
de excavacion . . . . . . .
galerias de minas. minero, o de otro tipo Algunas excavaciones mineras destinadas

como depdsitos y almacenes.

Paso 4: Caracteristicas de la excavacion subterranea (entrada).

Este dato permite excluir técnicas de control y advertir sobre la efectividad de algunas en
funcion de la forma y dimensiones de la seccidon transversal, la profundidad de ubicacién y
longitud de los tramos de estudio. Ejemplo: Cuando la forma de la seccion transversal es
rectangular no es recomendable utilizar hormigén lanzado, debido a su dificultad para
adherirse en la unién del techo con las paredes, ademas de la alta concentracion de tensiones

que se produce en estos puntos.

Paso 5: Caracteristicas del agrietamiento (entrada).

Se introducen valores cuantitativos que caracterizan el agrietamiento y algunos son necesarios

para determinar la permeabilidad o el RQD, si éstos no se conocen; estos valores se utilizaran
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en el séptimo paso. La permeabilidad se determina a partir del espaciamiento (e) y la abertura

entre caras (b), segiin ecuacion 16 propuesta por Bear y otros (1993).

El RQD se puede introducir directamente o inferirlo a partir del indice Jv propuesto por
Palmstrom (1982, 2005) que depende del nimero de grietas en una familia (N1) y una

constante K1 que considera la distribucion lineal de las grietas en un metro.
Paso 6. Caracteristicas hidrogeoldgicas (entrada)

Cuando la permeabilidad (Ke) por tramos o zonas es conocida se introduce en este paso, de no
conocerse se puede inferir a partir de su correlacion con la calidad del macizo (tabla 8). Se
introducen ademas los valores del caudal (Qw) que se filtra a la excavacion subterranea y el
nivel del acuifero (hm); el valor del caudal se puede calcular conociendo la permeabilidad y

las caracteristicas de la excavacién (paso 4).
Paso 7. Condicion.

En este paso se selecciona la categoria ( Kw) segun la calidad del macizo afectado por el

agua (I, IL, IIT o IV y V), donde se correlacionan permeabilidad y RQD, tal y como se muestra

en la tabla 8. Esta correlacion se obtiene utilizando el modelo de. Weibull y =a—b e <

(Cuesta et al., 2008).

Los tramos de excavacion enmarcados en las categorias (I, II y III) se desarrollaran en el
bloque III donde la permeabilidad es igual o inferior a 10 m/dia. Los tramos donde la
permeabilidad sea mayor de 10 m/dia, seran tratados en el bloque IV, donde se desarrollan

desde el paso 13 hasta el 19.

En ambos bloques (III y IV) se analiza si el caudal esperado es alto o bajo (pasos 8, 14 y 15)
para su categoria, si la profundidad de ubicacion de la excavacidn es superior a los 10 m (paso
9 y del 16 al 19). La inyectabilidad se evalua en el bloque IV (paso 13), donde se tratan los

macizos de calidad mala y muy mala (categorias KoIVy KoV).
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En el bloque III las principales técnicas que se sugieren son el hormigén lanzado, el drenaje
desde el interior y desde la superficie, y las ldminas impermeables combinadas con
geotextiles, mientras que en el bloque IV, debido a la calidad que tiene el macizo se propone
la utilizacion de las inyecciones de sustancias cementantes con doble propdsito:

fortalecimiento y control del agua.
I11.5- Eleccion de la técnica mas adecuada para cada caso concreto.

Como resultado de la segunda etapa y aplicacidon del algoritmo se seleccionan dos o mas
variantes para controlar el agua, de ellas, s6lo una sera aplicada en cada tramo susceptible a la
presencia de agua. La eleccion de la variante se basa en cuatro grupos de criterios,
seleccionados a partir del método heuristico y considerando el juicio de los expertos
encuestados sobre la influencia de un grupo de aspectos técnicos, tecnoldgicos, economicos y

ambientales, sobre la tematica.
Seleccion de los criterios:

Se evaluan los formularios procesados por los expertos para seleccionar los criterios
considerados por éstos, y que ejercen influencia en el proceso de eleccidon de la técnica para
controlar el agua que afecta una excavacion subterranea. La seleccion se realiza tomando en
consideracién la puntuacién otorgada por los expertos a cada criterio (1 -5), excluyendo

aquellos cuya puntuacion fue inferior a 3 puntos.

Criterios seleccionados:

1. Criterios técnicos. (C1) 2. Criterios econémicos.(C3)

Grado de impermeabilidad que se logra con la técnica. Costo de la técnica e insumos. Cel

3. Criterios tecnolégicos (C2) Productividad de la técnica. Ce2
Disponibilidad de la técnica e insumos. Ctgl 3.  Criterios ambientales.(C4)

Nivel de especializacidon requerido Ctg2 Efectos sobre la flora y fauna. Cal
Durabilidad de la técnica. Ctg3 Efectos sobre las aguas subterraneas. Ca2

Efectos sobre las aguas superficiales. Ca3

Efectos sobre el macizo. Ca4
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La escala de evaluacion de los criterios se toma a partir de reglas del método Delphi, y
considerando que el numero medio de criterios en los grupos antes mencionados es 2,5; se
toma una escala variable entre 1 y 3, asignandole 3 a los criterios mas favorables y 1 a los

menos favorables para la aplicacion racional de la técnica.
Grado de impermeabilidad que se logra con la técnica. C1

Expresa la correspondencia entre el grado de impermeabilidad que exige la excavacion y el
que se puede lograr con la aplicacidon de las técnicas en andlisis, otorgandole 1 punto cuando
el resultado que se puede lograr es inferior al requerido, y 3 puntos cuando el posible
resultado que se logre con la técnica sea el mas proximo al exigido segun el destino de la

excavacion subterranea.
Disponibilidad de la técnica e insumos. Ctgl

Expresa la disponibilidad real de la técnica asi como los materiales e insumos para su
implementacion; se le otorga 1 punto cuando no se disponga de la técnica, y sdlo se accedera
a ella si se adquiere en el exterior; 2 puntos cuando la empresa ejecutora no cuenta con la
técnica y tiene que contratar a terceros; y 3 puntos cuando la empresa ejecutora cuenta con la

técnica seleccionada.
Nivel de especializacion requerido. Ctg2

Expresa la disponibilidad de especialistas para operar la técnica seleccionada por parte de la
empresa ejecutora o el usuario, otorgandole: 1 punto cuando es necesario contratar a
técnicos extranjeros o enviar a calificar al extranjero al personal necesario; 2 puntos cuando
es necesario contratar a especialistas en el territorio nacional o son enviados a calificarse
dentro del territorio nacional para operar la técnica seleccionada, y se le otorgara 3 puntos
cuando la empresa contratada o el usuario cuenta con el personal especializado para operar

la técnica seleccionada.

Durabilidad de la técnica. Ctg3
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Expresa la correspondencia entre el plazo de servicio establecido para la excavacion y el
periodo de duracion de la técnica seleccionada, otorgando 1 punto cuando el periodo de
tiempo estimado de trabajo eficiente de la técnica es inferior al plazo de servicio de la
excavacion, 2 puntos cuando el periodo de vida 1til de la técnica es muy superior al plazo de
servicio de la excavacidn, y se le otorgard 3 puntos cuando el plazo de vida 1til de la técnica
se corresponda con el plazo de servicio de la excavacion o esté muy proximo a éste, con lo

que se disminuyen los costos por concepto de mantenimientos y reparaciones.

Con los criterios costo de la técnica e insumos (Cel) y productividad de la técnica. (Ce2)
se busca el equilibrio entre los aspectos que encierran los criterios, otorgandoles: 1 punto a
la técnica seleccionada mds costosa, y a la menos productiva y 3 puntos a la técnica mas

productiva, y a la menos costosa.

La evaluacién de los criterios ambientales (efectos sobre la flora y fauna. Cal, efectos
sobre las aguas subterraneas Cal, efectos sobre las aguas superficiales. Ca3 y efectos
sobre el macizo. Ca4) se realizard asignandole 1 punto a la técnica que mayor efecto
negativo ocasione sobre los elementos y caracteristicas ambientales consideradas; y una

puntuacion de 3 puntos a la técnica seleccionada que menos efecto negativo ocasione.

En la tabla 11 se muestran los grupos de criterios y la puntuacion asignada a cada uno a partir
del efecto (mas o menos favorable) de las técnicas seleccionadas. Para elegir la variante mas
adecuada primeramente se calcula la media ponderada de los valores asignados a cada

variante, tomando como factor de ponderacion el numero de elementos en cada grupo de

criterios (N ,). Cu= % (18)

Donde:

C. criterio de eleccion;

(Ci) media de los valores asignados a cada grupo de criterios en una variante;

(N, nimero de criterios evaluados en cada grupo.

Se elige como técnica més racional aquella que tenga el mayor valor de C..
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Tabla 11) Grupos de criterios a utilizar para elegir la técnica més adecuada. (valores
asignados)
Criterios | Evaluacion

Criterios técnicos.(a )

Grado de impermeabilidad que se logra con la
técnica.

Criterios tecnolégicos (C2)= (Ctgl+Ctg2+Ctg2)/3

Disponibilidad de la técnica e insumos. Ctgl Poca=1 Media =2 Alta=3

Inferior=1  Superior =2 adecuado=3

Nivel de especializacion requerido Ctg2 Alto=1 Medio =2 Bajo=3
Durabilidad de la técnica. Ctg3 Poca=1 Media =2 Alta=3
Criterios economicos.(C3 )= (Cel+Ce2)/2

Costo de la técnica e insumos. Cel Alto=1 Medio = 2 Bajo=3
Productividad de la técnica. Ce2 Baja=1 Media =2 Alta=3
Criterios ambientales.(C4 )= (Cal+Ca2+Ca3+Ca4)/4

Efectos sobre la flora y fauna. Cal Alto=1 Medio =2 Bajo=3
Efectos sobre las aguas subterraneas. Ca2 Alto=1 Medio =2 Bajo=3
Efectos sobre las aguas superficiales. Ca3 Alto=1 Medio =2 Bajo=3
Efectos sobre el macizo. Ca4 Alto=1 Medio =2 Bajo=3

Conclusiones

1. La adecuacion de los métodos Heuristico y Geomorfologico para la evaluacion de la
susceptibilidad de las excavaciones subterraneas a ser afectadas por la presencia de agua

contribuye a:

a. Evitar la realizacion de estudios en zonas donde existe poca probabilidad de ser

afectadas por el agua, lo que tiene una repercusion economica.

b. Permite en aquellas zonas delimitadas como susceptibles a ser afectadas por la

presencia de agua trabajar a una escala de detalle mayor.

2. El algoritmo y el programa confeccionados permiten, a partir de los principales aspectos
que condicionan la circulacion de agua por los macizos rocosos poco porosos y
agrietados y la afectacion del conjunto macizo excavacion, seleccionar las variantes

adecuadas para cada situacion.

3. Los criterios utilizados, técnicos, tecnologicos organizativos, econdmicos y ambientales,

contribuyen a la eleccidn de la variante mas racional.
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CAPITULO IV: APLICACION DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO.

La aplicacion del procedimiento para seleccionar la técnica de control del agua en una

excavacion subterranea susceptible a sus afectaciones en la etapa de proyecto, ejecucion o

explotacion, permitird comprobar su aplicabilidad y/o efectividad, y realizar los ajustes, de ser

necesarios. Esta aplicacion se puede llevar a cabo de tres maneras posibles:

a)

b)

c)

Simulacion de la aplicacién: utilizando datos elaborados para situaciones teoricas, caso
tedrico, se ejecuta el procedimiento y se proponen las variantes de técnicas para

controlar las filtraciones de agua que afectan las excavaciones subterraneas.

Aplicacion teorica: utilizando datos reales de excavaciones subterraneas en etapas de
proyecto, ejecucion o explotacion, se ejecuta el procedimiento, se eligen las variantes
mas adecuadas para cada situacion, sin llegar a su aplicacion. Los resultados se evaltian
en funcion de la correspondencia entre las situaciones tratadas y las variantes elegidas

en cada caso.

Aplicacion real o validacion: utilizando datos reales de excavaciones subterrdneas
afectadas por las filtraciones de agua en cualquiera de sus etapas, se ejecuta el
procedimiento y se eligen las variantes para el control de las filtraciones que mas se
adecuan a cada situacion concreta y se evalua la calidad de los resultados, a partir de la

efectividad de su aplicacion.

Para comprobar la aplicabilidad y efectividad del procedimiento se realizard una aplicacion

teorica del mismo ejecutando los pasos siguientes.

1. Eleccidn y justificacion de las excavaciones objeto de estudio.
2. Aplicacion del procedimiento.

3. Analisis de los resultados.

De ser necesario, durante el proceso de evaluacion de los resultados, se podran realizar ajustes

y correcciones al procedimiento.
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IV.1- Eleccion y justificacion de las obras a estudiar.

En las provincias orientales, como en todo el pais, existen excavaciones subterraneas
construidas, en ejecucion o en etapa de proyecto. En muchos de estos proyectos para este tipo
de construccion no ha sido tratado con suficiente profundidad el proceso de filtracion de agua
y las afectaciones derivadas de ellas; cuando esto sucede se producen afectaciones en el

interior de las excavaciones, que pueden manifestarse a corto y largo plazo.

Con el propédsito de integrar, desde la etapa de disefio de una excavacion subterranea, la
utilizacion de técnicas para controlar las filtraciones en zonas susceptibles a la presencia de
agua, se elabor6 un procedimiento. Para conocer su efectividad, es necesario aplicarlo en una
obra afectada, por lo que se procedi6 a identificar las obras subterraneas que se construyen y
explotan en el oriente del pais, para luego realizar la seleccion de una o mas obras que
ofrezcan condiciones adecuadas para el estudio, las que deben ser representativas, en cuanto a
importancia econdmica, caracteristicas superficiales, geologicas e hidrogeologicas,

geomecanicas y constructivas.

Existen proyectos y excavaciones subterraneas tales como: la mina de cromo Las Merceditas,
el complejo de obras hidraulicas Trasvase Este-Oeste que se construye en Holguin, y el
Trasvase Sabanalamar-Pozo Azll en Guantdnamo, la red de tuneles populares en el municipio

Moa, en las que se pueden realizar las investigaciones.

Para la seleccion del proyecto subterrdneo objeto de estudio, se tomaron en consideracion los
aspectos siguientes.
1. Proyecto o informe general de la obra. 4. Acceso a la obra

2. Interés econémico y/o poblacional. 5. Incidencia negativa del agua

3. Representatividad litologica.
Al evaluar los proyectos, se eligid el Trasvase Este Oeste que se construye en Mayari para

realizar el estudio, esta obra abarcard el norte de las provincias Holguin, Las Tunas y
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Camagiiey. El complejo que se construye en la provincia de Holguin se dividid en varias
etapas. La etapa I, comprende la presa Melones actualmente en construccion, que represara el
Rio Mayari a 13 km del poblado de igual nombre y de alli el agua almacenada sera llevada a
través de un conjunto de tineles y canales hasta el embalse Sabanilla ya construido; la etapa II
comprenderd el tramo Sagua-Melones, que comenzara en un embalse a construir en el rio
Sagua de Tanamo a 37 km de su desembocadura en el Océano Atlantico y a 15 Km del
poblado Sagua de Tanamo, el agua almacenada sera llevada a través de varios tuneles hasta la
presa Melones, esta etapa estard conformada principalmente por tuneles. Este sistema
hidrotécnico que implica grandes gastos para la economia del pais, debe solucionar los

problemas de abasto de agua al norte de las provincias implicadas en su construccion.

El terreno montafioso y premontafioso caracteriza la orografia de las zonas en las que se
construyen las obras. Las rocas que predominan pertenecen al grupo de las basicas y ultra
_basicas (serpentinas, gabros, diabasas, peridotitas, conglomerados, etc) que forman
mayormente el complejo ofiolitico del norte y noreste de la provincia de Holguin, existiendo
ademads intercalaciones de rocas calcareas. En la regidon la vegetacion es abundante, con
predominio de arboles frutales, maderables y palmeras. Las lluvias son abundantes con un
acumulado anual que varia entre 1100 mm y 1300 mm, aunque en la zona de Sagua de
Tanamo es mayor. La presencia de arroyos permanentes e intermitentes caracteriza la
hidrografia. Las frecuentes fallas y zonas de cizallas caracterizan la tectdnica en la que se
incluye la Falla Cauto-Nipe (anexo 1V), aspecto que hace mas complejo el estudio del

agrietamiento y la tectonica (Mondejar., 2001; Trincado et al., 2005a).

Las investigaciones preliminares se realizaron en tineles que conforman la primera etapa del
complejo de obras, especificamente en el Tunel Yagrumal Guaro, debido a la complejidad,

representatividad litoldgica y presencia de agua.
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El Tanel Yagrumal Guaro, esta dividido en tres tramos con salida directa a la superficie y 6
frentes de trabajo, esta division disminuye el tiempo de ejecucion y mejora la eficiencia y

eficacia en algunos procesos tecnolégicos.
Tramos del Ttnel Yagrumal Guaro.

1?)- Yagrumal Ojo de Agua. 2%)- Ojo de Agua Serones.  3%)- Serones Salida Guaro.

IV.2 — Aplicacion del procedimiento.

La aplicacién del procedimiento sélo se llevé a cabo en tuneles que se construyen en rocas
fuertes poco porosas y agrietadas, por lo que se trabajoé en el tramo Serones-Salida Guaro,
disefiado en rocas bdésicas y ultra-bésicas. Caracteristicas y condiciones similares presenta al

tramo Ojo de Agua Serones figura 8.
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Figura 8) Ubicacion del tramo objeto de estudio perteneciente al complejo Trasvase Este Oeste en la
provincia de Holguin.

No se estudid el tramo Yagrumal Ojo de Agua disefiado en roca carbonatada carstica,
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IV.2.1- Delimitacion en la traza de la excavacion de zonas de susceptibles a la presencia

de agua.

Caracteristicas generales del tinel Serones — Salida Guaro.

El tanel con direccion NWW-SEE tiene forma en la seccion transversal ovoidal, altura de
proyecto de 5,90 m y un ancho de 6.30 m. El arranque de la roca se realizara por perforacion

y voladura.

En la figura 9 se muestra un esquema del perfil del tinel donde se representan los principales

elementos tectonicos y orograficos de la zona.
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---- Nivel del Acuifero
Figura 9 Esquema del perfil del tunel Serones - Salida Guaro.

£ Tunel proyectado

En el area de construccion las lluvias son abundantes, registrandose un acomunado anual
promedio de 1415,4 mm, con un registro maximo mensual de 523,3 mm de lluvia hasta junio
del afio 2010 (tomado de Direccion De Cuencas Hidrograficas y

Servicio Hidrologico Nacional 2010).

El tinel con una longitud aproximada de 750 metros, con direccion NWW-SSE se ubica entre
las vaguadas del arroyo Serones y el rio Guaro respectivamente. A unos 120 metros de la boca
Guaro Serones, en la superficie del terreno, se encuentra un arroyo intermitente que coincide

con la falla FV26 con direccion SSE — NNW segutn (Trincado et al., 2005b).

El agua circula en el macizo a través de las grietas, principalmente debido a que son
predominantes las rocas fuertes y poco porosas. El coeficiente de filtracion que varia entre
0,06 y 15,65 m/dia, fue tomado de ensayos a presion realizados en las calas de perforacion

durante las investigaciones geologicas (Leyva et al., 2007).La expresion de Bear y otros
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investigadores, (Bear et al., 1993) fue utilizada para determinar la permeabilidad en puntos

donde no existen perforaciones.

Procesamiento del modelo digital de elevaciones (MDE).

Con la elaboraciéon de los modelos digitales de: elevaciones del terreno, sentido del gradiente

superficial en cada punto y el eje del tunel, se obtuvo la siguiente informacién:

Las escorrentias superficiales condicionadas por el gradiente tienen direccion SEE — NWW,
se alinean en los extremos del tunel y escurren en direccion N-S, lo que facilita las

condiciones para la ocurrencia de inundaciones de los emboquilles de la excavacion (Bl y

Superficie del terreno. .,

Vaguada (V)

————— Linea que identifica la alineacién de las escorrentias superficiales.
— - — - Eje del tunel.
—» Direccion de las escorrentias superficiales.
Figura -10 Caracteristicas principales de la superficie bajo la cual yace el tinel Serones-Salida Guaro.

B2), figura 10.

Debido al gradiente hidraulico superficial y la poca pendiente en la vaguada (V), el agua
proveniente de las elevaciones se alinea en direccion N-S; esta alineacidon constituye un
indicio de falla que aumentaria la posibilidad de infiltracion de agua, afectacion del conjunto

macizo excavacion y deterioro de las caracteristicas mecéanico-estructurales del macizo.

Caracterizacion tectonica:

El tanel con aproximadamente 750 m de longitud atraviesa 9 fallas, en las que no se evidencia
actividad geotectonica, pero si existen vestigios de antiguos movimientos rumbodeslizantes en
tres zonas donde el sistema NE desplaza las estructuras NS (figura 11); dos de estas zonas
coinciden con areas donde se alinean las escorrentias superficiales (figura 10), lo que aumenta
la susceptibilidad del tinel en las zonas B y C. La orientacion de las fallas con respecto a su
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direccién se puede considerar favorable, debido a que el tinel intercepta perpendicularmente

las estructuras.
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Figura 11 Distribucion de fallas y movimientos tectdnicos en el tunel Serones Salida Guaro.

Evaluacion de los factores hidrograficos e hidrogeologicos que influyen en el proceso de

filtracion.
Al analizar las caracteristicas hidrogeologicas del macizo y su relaciéon con aspectos como
direccion de las escorrentias superficiales y presencia de fallas, se pueden determinar zonas de

riesgo por
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Figura 12 Distribucion de las fallas, direccion de las escorrentias superficiales y zonas de permeabilidad en la
traza del tunel Serones -Salida Guaro.
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En la figura 12 se observa la coincidencia de las zonas de alta permeabilidad con zonas de
convergencia de varias fallas y alineacion de las escorrentias superficiales en el eje del tunel.
En estas areas se presentan todas las condiciones para que se produzcan infiltraciones de

grandes volumenes de agua, y un creciente deterioro del macizo rocoso.

En la figura 13 se observa que antes de iniciar los trabajos de excavacion, la mayor parte del

tunel se encontraba por debajo del manto acuifero, aspecto que favorece la infiltracion de

agua y el deterioro del conjunto macizo excavacion.

Superficie topografica.

Nivel de acuifero.

Cota del tunel

60.08, 60.31,
Figura 13 Ubicacidn de la cota del manto acuifero respecto a la superficie del terreno y el tinel Serones -Salida
Guaro

Del analisis de los mapas y modelos digitales, se constata que los principales aspectos que
inciden en el grado de susceptibilidad por la accién combinada de las filtraciones y otros

fenomenos, son los siguientes:
1)-En superficie, la vaguada (V) y la alineacion de las escorrentias superficiales.

2)-En el interior del macizo, la presencia de fallas y zonas de antigua actividad tectonica

que coinciden con zonas de alta permeabilidad.

3)-La coincidencia tanto en superficie como en el interior del tinel de los factores

condicionantes de la susceptibilidad por la presencia de agua.
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Combinacion de mapas de factores.

La combinacién de los mapas y modelos se realiza a partir de lo establecido en el
procedimiento (tabla 8), utilizando el método Heuristico y considerando los factores que
facilitan el proceso de filtracién de agua por el macizo rocoso, que a la vez contribuye a que

se afecte el conjunto macizo-excavacion.

Luego de superponer y procesar la informacidn, se representa en un mapa donde se sintetizan
los factores condicionantes. Se crean poliedros uniendo los valores de Sv en dependencia de la
escala de susceptibilidad; finalmente en el eje del tunel se crean buffers o se demarcan las

zonas considerando la magnitud del agrietamiento y la permeabilidad, (figura 14).

Zonas de susceptibilidad media

Zonas muy susceptibles

¢ "> Buffers o zonas demarcadas en el tinel como muy susceptibles
— - — Ejedeltinel
Fallas.

Figura 14 Zonificacion de areas segtin su susceptibilidad a la presencia de agua.

Zonas de susceptibilidad media.

En la figura 14 se observa la demarcacion de las zonas de acuerdo al grado de susceptibilidad.
La zona E se enmarca en el eje del tunel entre 81,4 y 145,1 metros a partir de la boca B1; su
profundidad de ubicacion varia entre 95 y 100 m.s.n.m; la pendiente de la superficie varia
entre 5y 10 %, la zona constituye por si misma una linea divisoria de las escorrentia

superficiales; la permeabilidad es inferior a 10 m/dias.
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La zona F, se ubica a 316,3 m de la boca este del tunel (B1), la cota de la superficie varia
entre 110 y 143 m.s.n.m; la permeabilidad oscila entre 6 y 17 m/dia, con una pequefia area de
permeabilidad superior en el contacto de la falla que atraviesa la zona (figura 12); el
agrietamiento se considera de moderado a espaciado. La longitud total del tramo es de 111,7

m.

La zona G, se ubica a 71,5 m de la boca este del tinel (B2); la pendiente de la superficie varia
entre 10 y 12 %,; el agrietamiento se considera moderado (3 a 5 grietas/metro), aunque
aumenta en la zona de falla; la permeabilidad media de la zona es de 4,6 m/dia y la cota de la

superficie varia entre 77 y 97 m.s.n.m.

Zonas muy susceptibles.

En la figura 14 se observa la demarcacién de las zonas de acuerdo al grado de susceptibilidad.
La zona A se ubica en el extremo oeste del tinel; las cotas del relieve varian entre 60 y 80
metros, el gradiente tiene direccion oeste y condiciona las escorrentias superficiales; la
pendiente media de la superficie varia entre 3 y 18 %, las estructuras geoldgicas estan
representadas por dos fallas con direccion NE y NNE; la permeabilidad varia entre 10 y 20
m/dia, la falla constituye el principal agente condicionante del grado de trituracién y la

permeabilidad. La zona tiene una longitud de 81,4 metros.

La zona B se enmarca entre los 145,1 y 316,3 metros de la boca oeste del tunel (B1). La cota
del relieve varia entre 75 y 110 m.s.n.m; las pendientes y los flujos superficiales son
convergentes en zonas de acumulacion. La permeabilidad es mayor que en las restantes zonas,
variando entre 9 y 62 m/dia. Las estructuras geoldgicas estan representadas por la interseccion
de dos sistemas de fallas con direccion NE y NNW observandose antiguos movimientos

rumbodeslizantes. La zona tiene una longitud de 171,16 metros.

La zona C, se ubica a 232,45 metros de la boca oeste del tinel (B2), tiene una longitud de

89,8 m. La altura del terreno oscila entre 100 y 135 m.s.n.m; la pendiente media es superior a
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5 % condicionando los flujos de agua en direccion SE-E. La tectonica estd representada por

dos fallas con direccion NW; la permeabilidad tiene valores entre 48 y 53 m/dia.

La zona D se ubica en la boca este del tanel, las cotas del relieve varian desde 67 hasta 77
m.s.n.m, la pendiente de la superficie del terreno varia entre 3 y 6 % la que condiciona el
gradiente y éste, las escorrentias superficiales y subterraneas que tienen direccion SE-E.
Existen dos fallas con direcciéon N - NE. La permeabilidad varia entre 26 y 38 m/dia, cercano

a los planos de fallas es mayor. La zona tiene una longitud aproximada de 71,6 metros.

Las figuras 15 a y b muestran el grado de trituracion y deterioro de la roca en la boca este del
tunel, correspondiente a la Zona D, donde fue necesario abrir una trinchera para emboquillar
el tunel, aspecto no considerado en el proyecto inicial. Ademas, en el techo del emboquille
existe una falla que corta al tunel y genera un alto grado de trituraciéon de la roca,
favoreciendo el proceso de filtracion y desprendimientos de bloques, con lo que se demuestra
que existe correspondencia entre zonas consideradas muy susceptibles, a ser afectadas por la

accion conjunta del agua y otros factores geoestructurales, determinados con la ayuda de la

separa z del
--Dc) ------ -.... ~

cartografia digital y lo constatado en el terreno.

Figura 15 Debilitamiento estructural en la boca del tunel (B2).

IV.2.2- Caracterizacion de las zonas susceptibles por las filtraciones de agua.

Se caracterizaran las 4 zonas A, B, C, D, consideradas muy susceptibles a la presencia de

agua.
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Caracteristicas naturales v antropicas de la superficie del terreno.

Orografia de la zona. (Pendientes y depresiones)

La inclinacion de la superficie bajo la que yace el tunel se comporta de la siguiente forma; en
las zonas A y D no sobrepasa los 20 grados y en la C llega a 24 grados, en todos los casos la
pendiente esta a favor de las bocas B1 y B2 respectivamente, (figura 10); mientras que en la
zona B la inclinacién de la superficie favorece la vaguada (V), por donde escurre un arroyo

intermitente.
Consolidacion del terreno:

Este parametro no se tom6 en consideracion debido a que la pendiente superficial dificulta el
proceso de infiltracion y el tunel se construye en roca fuerte agrietada, a una profundidad

mayor de 8 m.

Caracteristicas del macizo rocoso.

Caracteristicas geoestructurales. (Estratificacion, plegamientos y fallas)

El tunel con direccion SEE-NWW y una pendiente suave (3 x %o), atraviesa 9 fallas que
tienen como direcciones
predominantes NW-SE y NE-SW,

formando 4ngulos superiores a 30

\1&
- h\
3l tanel

Figura 16 Diagrama de roseta y representacion estereografica de que las fallas tienen buzamientos
las principales fallas detectadas en el tinel Serones -Salida Guaro

grados con respecto al tunel

(figura 16), ademas se observa

superiores o iguales a 45 grados.
Propiedades fisico-mecdnicas.

Las rocas clasificadas como fuertes y masivas, poseen una resistencia que varia entre 217 y

413 Kgf/em®, mientras las clasificadas como debilitadas tecténicamente, correspondientes a
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las zonas A, B, C, D, la resistencia a compresion varia entre 174.39 y 196.33 Kgf/cm® (anexo
IV,1a). Se obtuvo ademas un coeficiente de reblandecimiento minimo de 0,48 en la zonas A,
B, C, D y un méximo de 0,92 en las zonas menos afectadas por los factores tectonicos (anexo

IV,1b).
Porosidad.

Se considera que este factor no ejerce gran influencia en el proceso de filtracion de agua por
el macizo (anexo IV,la), debido a la alta densidad que posee el gabro en este tunel (3,08 a

3,29 t/m’) y el bajo porcentaje de poros.
Caracteristicas del agrietamiento:

A partir de las mediciones realizadas en las zonas estudiadas, utilizando la clasificacion
propuesta por la sociedad internacional de Mecanica de Rocas, el agrietamiento se clasifica de

la manera siguiente:

Segun el espaciamiento se clasifica como moderado (entre 200-600mm) y espaciado (entre

600-2000mm), s6lo en zonas de fallas el espaciamiento es menor.

Seglin la abertura (b) entre las caras de las grietas, se clasifica de grietas abiertas a grietas

muy abiertas (b>.0,50 mm).

El relleno predominante entre caras de grietas es carbonato de calcio y arcilla, en zonas de

fallas las grietas estan rellenas ademas, con detritos rocosos.

En el anexo IV.3a aparecen las caracteristicas del agrietamiento por zonas de estudio. El
procesamiento de los elementos de yacencia del agrietamiento en las zonas de estudio arrojo
que sus direcciones principales son: rumbo NNW — SSE y NWW — SEE, aunque existe una
familia de grietas con rumbo NNE — SSW préacticamente perpendicular a la direccidon del
tunel. El procesamiento se realizd con la ayuda del software DIP 5.1. Las representaciones

estereograficas aparecen en el anexo IV.3b.
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Litologia y Composicion Mineralogica.

Litoestructuralmente, las rocas que forman el macizo donde se construye el tinel se clasifican
como fuertes masivas y rocas debilitadas tectonicamente (grupos 1 y 4), segin los grupos

litoestructurales propuestos por Nicholson y Hencher en 1997, anexo IIL.2. En la tabla 12 se

describen los tramos litoestructuralmente similares en los que se dividi6 el tunel.

Tabla 12 Caracteristicas litoestructurales presentes en el tunel Serones —Salida Guaro.

Grupo (.}rupos Caracteristicas y Tipo de roca Tramos de tinel
litoestructurales
Gabros fuertes afectados por dos ¢ tres
familias de grietas, puede ocurrir
1 Rocas fuertes masivas.  desintegracion  alrededor  de las ZonasE,FyG
discontinuidades, produciéndose caida de
bloques.
Gabros altamente fragmentados
4 Rocas debilitadas susceptibles a colapso por el techo, Zonas
tectonicamente. desmoronamientos por los lados o caida A,B,C,D

de bloques de tamafio considerable.

Caracteristicas hidrograficas e hidrogeologicas.

Hidrografia de la zona.

La direccidon de las escorrentias superficiales se obtiene a partir del estudio cartografico
realizado para la zonificacién de las areas, evaludndose ademds el comportamiento del
régimen de lluvia de la zona (municipio Mayari desde el afio 2000 hasta el 2007), lo que se
recoge en la figura 17 donde se observa un aumento progresivo de los acumulados de 1lluvia

en los ultimos afios; esta informacion se elabora a partir de los registros de lluvia del Servicio

Hidrolégico Nacional

Servicio Hidrologico Nacional, 2007b).

(Direccion_de Cuencas Hidrogréficas

Comportamiento mensual de la lluvia desde el afio 2000 hasta el 2007

ENERO
FEBRERO
—---MARZO
ABRIL
MAYO
———JUNIO
JULIO

Registro de lluvia mm

—-—AGOSTO
— = - SEPTIEMBRE]
....... OCTUBRE

- -+- -NOVIEMBRE
DICIEMBRE

afios

Figura 17) Comportamiento de la lluvia (afios 2000 hasta el afio 2007).
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Profundidad de ubicacion del nivel del manto acuifero.

Antes de la ejecucion del tinel el nivel del acuifero se encontraba por encima de la cota en
toda su traza; luego del inicio de la excavacion, éste descendio en las zonas A, B, Cy D
sensiblemente (anexo IV.2) lo que se debio principalmente a la diferencia de presion que
provoco el tinel y el intenso agrietamiento existente en las zonas, que favorecid el aumento

de las filtraciones.
Determinacion del coeficiente de filtracion.

El coeficiente de filtracion varia de 1,03 X 10 ~ hasta 6,60 X 10™ m/seg en las zonas menos
susceptibles a ser afectadas por las filtraciones de agua, clasificindose como macizo poco
permeable y poco agrietado en su mayor parte; mientras que en las zonas A, B, C, D el
macizo se clasifica como permeable agrietado, fuertemente permeable y muy fuertemente
permeables (tabla 3), en el anexo V.4 se presentan los resultados analiticos del coeficiente de

permeabilidad para cada tramo de tinel.
Determinacion de la lamina de infiltracion.

Este parametro no se determino para el tunel Serones Salida Guaro debido a que la inclinacion
de la superficie del terreno varia mayormente entre 20 y 24 grados, lo que disminuye la

posibilidad de infiltracion del agua.
Presencia de rios arroyos o embalses.

El rio Serones en la boca B2 y el rio Guaro en la boca Bl contribuyen al aumento de la
susceptibilidad a inundaciones en los tramos A y D. El arroyo intermitente ubicado en la
vaguada, que coincide con una zona de falla (resultado del analisis cartografico, figuras 10 y
11), hard mas compleja la construccidon bajo dicha zona, agravandose en la época de intensas

Iluvias.
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Calidad del macizo rocoso.

El macizo se evalua de calidad media y mala, a partir de la recuperacion de testigo, segiin

Deere, aunque en las zonas de fallas puede llegar a ser muy mala, (tabla 13).

Tabla 13 calidad del macizo rocoso en las zonas estudiadas

Zonas  Tramos Calidad del macizo Descripcion
A TM(1-2) 81,40 metros 25<RQD <50 Calidad mala
E TM(2-3) 63,73 metros 50<RQD <75 Calidad media
B TM(3-5) 171,1 metros 25<RQD <50 Calidad mala
F TM(5-6) 111,71 metros 50<RQD <75 Calidad media
C TM(6-7) 89,88 metros 25<RQD <50 Calidad mala
G TM(7-9) 160,84 metros 50<RQD <75 Calidad media
D TM(9-10) 71,6 metros 25<RQD <50 Calidad mala

Nota De la calidad del macizo se puede inferir su permeabilidad en las zonas donde no haya
sido posible realizar ensayos.

Correlacion entre la calidad del macizo v su coeficiente de permeabilidad.

Al aplicar el modelo de Weibull y =a—be « al estudio del macizo formado por gabros, se

obtuvo que los valores de ajuste para el mismo son: a=45,691102; b=57,426521;
¢=0,64939953 y d=-0,61489753. El coeficiente de correlacion obtenido es =0,857, para todo

el modelo la prueba F de Fisher arrojé un resultado positivo con nivel de confianza de 0,95.

Para categorizar el macizo afectado por las filtraciones de agua ( Kw ), pueden ser utilizados

los valores de la tabla 8.

Determinacion de las caracteristicas de la excavacion.

Profundidad de ubicacion de la excavacion.

La profundidad de la excavacidn, tomada del anexo IV.2 y analizada por zonas de estudio,
arrojé que la misma varia entre 9,41 y 81,50 metros, con lo que se identifican areas donde se
dificulta la utilizacién de algunas técnicas para el control del agua desde la superficie (I. M.

Lee & Nam, 2004) (inyeccion y drenaje desde la superficie), tabla 14.
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Tabla 14 Profundidad de ubicacion de las zonas estudiadas
Zonas  Distancia Prof media de ubicacion
A TM(1-2) 81,40 metros 16,135

E TM(2-3) 63,73 metros 32,72

B TM(3-5) 171,1 metros 29,22

F TM(5-6) 111,71 metros 61,81
C
G
D

TM(6-7) 89,88 metros 45,77
TM(7-9) 160,84 metros 23,95
TM(9-10) 71,6 metros 15,15

Forma y dimensiones de la seccion transversal.

La forma ovoidal de la seccidn transversal facilita la utilizacion de técnicas como el hormigdn

lanzado, geomembranas y geotextiles.
Destino y plazo de servicio.

A partir de la clasificacién propuesta en la tabla 10, la excavacidn se considera de categoria
III, por lo que la variante a seleccionar debe durar mas de 15 afios y con bajos costos por

concepto de reparacion y mantenimiento.
Meétodo de excavacion.

El arranque se realiza con el método de perforacién y voladura, lo que incrementara el
agrietamiento en el contorno de la excavacidn, y como consecuencia, aumentaran las

filtraciones que seran mas intensas en zonas de fallas.
Tipo de sostenimiento y/o fortificacion propuesto.

Segun proyecto original se propone la combinacién de anclas y hormigoén lanzado reforzado
con fibras metédlicas como el sostenimiento seleccionado, a partir de la clasificacion
geomecanica propuesta por Barton, el espesor propuesto es de 20 cm. en las zonas de fallas y
15 cm. en el resto de la obra. En ningun caso se propone tratamiento diferenciado a las zonas

afectadas por las filtraciones de agua.
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Resumen de la caracterizacion del tunel.

87

En la tabla 15 aparecen resumidos los elementos necesarios para la aplicacidon del algoritmo

de seleccion de las técnicas para el control de las filtraciones de agua que afectan al tunel.

Tabla 15 Resumen de los aspectos principales que recoge la metodologia e inciden en el proceso de seleccion de las
técnicas para el control de las filtraciones de agua al Tunel Serones-Salida Guaro.

imetros

imoderadamente abierta

2 Caracteristicas del agrietamiento S = =
- g 3 3 E
Tramos y 28 g . =2 (RQD) Calidad del| B _ £
longi 0 o 3 g Grietas por 5 =« . = g8
ongitud (m) =Rl |Abertura k= < .S macizo sl
2 o o & 5 metros S5 S5 ¢
< QR &9 < g g 2 8 =
5 S &8 2 5 2.8 %
N NS =a) A M A S o
TM(1-2) 81,40 |Abierta a Cerrado 4
A metros o moderadamente abierta moderado 56,9, 12 15 25<RQD <30 16,135
g [[MG-3) 63,73, Parcialmente Abiertas y yyqead0 14 a8 5,62 [SO<RQD<75  [32,72
imetros |Abiertas
g [TMG-5) 1711y, Abierta y _lCerrado [15a18  B2.84 P5S<RQD <50  [9.22
metros moderadamente abierta
TM(5-6) |Abierta a Moderado a
F 111,71 metros i moderadamente abierta |espaciado a8 11,18 50< RQD <75 61,81
c [TM(6-7) 89,88, Abierta a _lCerrado [10-12,20 |50 P5<RQD <50  W5.77
metros moderadamente abierta
TM(7-9) |Abierta a
G 160,84 metros u moderadamente abierta Moderado 325 5,12 50<RQD <75 23,95
p [IMO-10) 71,6y, Abierta a Cerrado |10, 8,12,16 [3848 PS<RQD <50  [15.15

Apoyado en el software Unwedge2, version 3.005, se obtuvo que el factor de seguridad (FS)

de las cufias es superior a 15 en las zonas E, F y G consideradas de susceptibilidad media;

ademas con la simulacién se conocid que con el hormigdén lanzado y el anclado puntual, es

posible sostener el espacio denudado en los tramos E, F, G; figura 18 y tabla 16.

— i 6%‘\\
Cuia 5
Zona E
Zona F [ .
Cuia 3 I CU”}?.
- 3 : _— > 5

Figura 18) ubicacion predominante de los cufias en los tramos E, F.
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Tabla 16 Caracteristicas de las cuilas representativas de los tramos E y F

Zona F FS Volumen m3 Area en la excavacion m2
Cufia 3 Estable 42,99 20,68

Cuiia 6 14,0 132,28 47,08

Zona E

Curia 2 517,0 0,114 2,45

Cuiia 6 52,6 0,006 0,48

Cufia 4 41,5 57,8 80,68

Cuiia 5 13X1015 158,71 156,0

IV.2.3- Seleccion de las posibles técnicas para el tratamiento de las filtraciones.

La seleccion de las técnicas se lleva a cabo empleando el algoritmo de eleccion o el programa,
creado por el autor de la tesis con ese proposito (Armando Cuesta et al., 2009), (figura 7),
tomando en consideracidn las caracteristicas de cada zona del tunel (tabla 15), enfatizando en

las zonas clasificadas como muy susceptibles a la presencia de agua.
Zona A

El tramo se ubica a mas de 10 metros de profundidad y debido al coeficiente de permeabilidad
y la calidad del macizo, se clasifica categoria K@=IV. Como el caudal que se espera se
considera bajo con una permeabilidad media, se analizaran las variantes que aparecen en el

paso 18.

Paso 18

[Variante 12], (Di_t o Di_p)+Z+HLf{rR+G+L+HLR [Variante 15], (I o IS) + Z+ HL
[Variante 16], (Il 0 IS) + Z + HL +G+ L+ HL

Zona E:

El tramo de tinel correspondiente a la zona E se clasifica como categoria Ko =III
(medianamente afectado por el agua); el coeficiente de filtracidén varia entre 1 y 10 m/dia; el
RQD oscila entre 50 y 75 % (calidad del macizo) y la profundidad de ubicacion es mayor de
10 metros. A partir de estas caracteristicas se proponen las variantes 9 y 10 que aparecen en el

paso 12 (V9y V10).
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[Variante 9], (Di to Di p)+Z+ HLrfR [Variante 10], (Di_t o Di_p,Ds)+Z+HLR+G+L+HL

Zona B

Este tramo del tinel se ubica a mas de 10 m de profundidad, y debido al coeficiente de
permeabilidad y calidad del macizo se clasifica como categoria Kw=IV, a diferencia del
tramo anterior (Zona A), el macizo tiene menor calidad y el caudal que se espera es mayor.
Del estudio previo se conoce que el cauce de un arroyo intermitente coincide con una zona de
falla, por tales razones se podrian analizar las variantes del paso 18 6 19, pero siendo la
permeabilidad superior a 10 m/dia y llegar hasta 60 m/dia se decide evaluar las variantes 12,

15y 16, del paso 18
Zonas Fy G

La caracterizacion de estas zonas es similar a la zona E, por lo que se evaluaran las variantes 9

y 10 del paso 12.
ZonasCyD

La caracterizacion de estas zonas es similar a la zona B, pero se diferencia por la ausencia del
cauce del arroyo, y una presion hidrostatica mayor, debido al incremento de la columna de

agua sobre el tunel, por lo que se evaluaran las variantes 12, 15 y 16 del paso 18.

1V.2.4- Eleccion de las variantes por zonas o tramos de tunel considerando los criterios

de eleccion.

Tomando en consideracion los factores condicionantes de los procesos de circulacidon de agua
y su control, y empleando los criterios de eleccion, tabla 11, se elegirda la variante mas

adecuada para cada zona.
ZonasE,Fy G

Las variantes posibles a utilizar en estas zonas son la 9 y la 10
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Criterios Tecnologicos.

Se cuenta con las técnicas y existe posibilidad de abastecimiento de los insumos y varias
empresas cuentan con personal calificado para su implementacion. Los geotéxtiles y las
laminas impermeables aplicadas en tineles no han tenido gran difusién en Cuba, debido a su

elevado costo, aunque son muy duraderos.

Criterios Economicos.

Considerando que el macizo se clasifica como medianamente afectado por las filtraciones, el
agua se puede controlar con la aplicacion del hormigén lanzado de répido fraguado reforzado
con fibras, metéalicas o de polimeros (variante 9), evitandose la utilizacion de la variante 10

que incrementaria los costos.

Criterios Ambientales.

Estas variantes no producen grandes afectaciones al medioambiente, siempre que el drenaje

del macizo se utilice de forma temporal.

Zonas A, B, C, D.

Las variantes posibles a utilizar en estas zonas son: 12,15y 16

Criterios Tecnologicos.

Se cuenta con las técnicas y existe posibilidad de abastecimiento de los insumos, varias
empresas cuentan con personal calificado para su implementacion. Los geotéxtiles y las
laminas impermeables aplicadas en tineles no han tenido gran difusién en Cuba, debido a su

elevado costo, aunque son muy duraderos.

Criterios Economicos.

Considerando que el macizo se clasifica como macizo afectado por las filtraciones

(permeabilidad media y macizo muy agrietado), se hace necesario controlar el agua y
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estabilizar el espacio laboreado, por lo que resulta factible aplicar inyecciones con doble
proposito (variantes 15 y 16); resultando innecesario utilizar geotextiles y laminas

impermeables que aumentarian el costo general de la obra.
Criterios Ambientales.

Estas variantes, no producen grandes afectaciones al medioambiente, aunque las inyecciones
pueden contaminar las aguas subterraneas en dependencia de las sustancias que se utilicen, y

el drenaje permanente causa severos dafios al régimen hidrogeolégico.
IV.3 - Resultados:

En la tabla 17 se muestran los resultados de la aplicacién de los criterios de eleccion, a las

variantes seleccionadas para cada zona del tunel, afectada por las filtraciones de agua.

Variante de proyecto: Hormigéon lanzado reforzado con fibras, con espesor de 200mm. La
técnica a utilizar en cada tramo afectado en el tinel, se eligio tomando la variante con mayor

valor del coeficiente de eleccion C,, , tabla 17.

Tabla 17 Resultado de la aplicacion de los criterios de eleccidn de variante para cada zona

Criterios de ZonasE,Fy G Zonas A,BDyC.
eleccion Variante 9 Variante 10 Variante 15 Variante 16 Variante 12
(Di_toDi p)+ (Di p,Ds)+Z+H| (IoIS)+Z+ (lloIS)+Z+ (Dit o Di p)+
Z +HLrf R LR+G+L+HL HL HL +G+ L+ Z+HLfiR+G+L
HL +HLR
Cl 3 2 3 2 2
Ceo1 3 1 3 1 2
C2 Cg 3 2 3 1 2
Ces 3 2 3 2 2
—=  Cea 3 2 3 1 3
G oo 3 2 3 3 2
Ca 2 2 3 3 1
— Cp 2 2 3 3 2
¢4 cn 2 2 3 3 3
Caus 2 2 3 3 3
Cu 2,6 1,9 3,0 2,2 2,2

La variante 9 con valor del criterio de eleccionC,, = 2,6, consistente en el uso combinado de

drenaje desde el interior de la excavacion, zanja de desagiie longitudinal, hormigdén lanzado
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de rapido fraguado y reforzado con fibras metélicas, es la seleccionada para los tramos E, F y

G.

La variante 15 con valor del criterio de eleccion C, =3,0, compuesta por inyeccion con

doble propdsito desde el interior o superficie del terreno, zanja de desagiie y hormigén

lanzado, es la electa para los tramos A, B, C y D.
IV .4- Impactos producidos por la presencia de agua en tinel del trasvase Este Oeste.

Resulta imprescindible analizar los impactos ambientales, economicos y sociales, que se
producen en los tineles del trasvase Este Oeste de Mayari que guardan relacion con la

presencia de agua; especificamente los producidos en el tramo Serones - Salida Guaro.

Ejemplo de este impacto lo tenemos en el pozo que se utilizaba desde fecha anterior al 1930
para abastecer de agua por gravedad a la comunidad Serones, que se vio afectado desde el
inicio de la construccidon de los emboquilles de los tuneles Ojo de Agua Serones y Serones

Salida Guaro por el decrecimiento del nivel del manto acuifero, que condujo a su desecacion.
Afectaciones:
a)  Desecacion del pozo que abastecia a la comunidad Serones.
b)  Contaminacion del acuifero:
1. Por los restos de explosivos utilizados para el arranque de la roca.

2. Por derrames de combustibles, aceites y lubricantes de la maquinaria empleada en el

laboreo de las excavaciones.

c¢)  Contaminacién de los arroyos Serones y Ojo de Agua por agentes similares a los que

contaminaron el manto acuifero.
d)  Afectacion a la produccion agropecuaria en la comunidad y Valle Serones.

La influencia negativa de estas construcciones sobre las aguas superficiales y subterraneas,

tuvo una repercusion econdmica y social tangible.

MSec. Armando Francisco Cuesta Recio



Tesis en opcion al titulo de Doctor en Ciencias Técnicas 93

Actualmente la comunidad de Serones se abastece de agua mediante carros cisternas, lo que
implica 5800 litros cada dos dias, con un recorrido total de 48 km, un consumo de
combustible de 24 litros aproximadamente, lo que significa 4380 litros al afio con un costo

minimo de 4380 pesos por concepto de gasto de combustible.

Afectaciones con incidencia en los costos del tunel:

Algunas de las afectaciones durante el proceso de construccidon entre los meses de abril y

junio del 2006, que guardan relacién con la presencia de agua se describen a continuacion.

a) Cambio del proyecto inicial a consecuencia de la mala calidad de la roca y la presencia

de agua (se convirtieron 60 metros de tunel en canal, figura 15a).

b) Atraso de 60 dias como minimo para comenzar a emboquillar el tinel por el lado de

Serones.

¢) Una sobre excavacion promedio de 3,5 m” a lo largo del tinel, siendo el agua uno de

los agentes causales.
Se documentaron tres derrumbes:

ler derrumbe a unos 50 metros desde la entrada por Salida Guaro, produjo afectaciones a la
salud de un topografo (tres meses de certificado) y aumento de gastos por concepto de
pérdida de tiempo para continuar con las labores, empleo de personal y equipos para

limpiar la excavacion,

2do derrumbe a 220 metros desde la entrada por Salida Guaro tuvo implicacion econdmica,
por concepto de: afectaciones al equipo de perforacion, pérdida de tiempo para continuar

con las labores, empleo de personal y equipos para limpiar la excavacion,

3er derrumbe a 435 metros desde la entrada por Salida Guaro el que sdlo tuvo implicacién
economica, por concepto de pérdida de tiempo para continuar con las labores, empleo de

personal y equipos para limpiar la excavacion.
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Los derrumbes traen como consecuencia, la utilizacién de aproximadamente 3 a 5 horas como
minimo para la evacuacion de las rocas, la utilizacién de equipos de carga y de transporte.
Todo esto trae como resultado la disminucion de la productividad en el avance del tunel,
consumo adicional de combustibles, lubricantes y desgaste de los equipos que intervienen en
el escombreo. Estas, entre otras afectaciones, producen un incremento promedio en el
costo/metro de tinel de un 1,5 % segun la DIP del trasvase, lo que significa 789,3 pesos/metro

de tinel.

La utilizacion del procedimiento propuesto integrado en la etapa de proyecto, permitiria
minimizar los costos adicionales por metro de tinel e incluir variantes para controlar el agua

que afecta estas excavaciones subterraneas.
Conclusiones

1. La delimitacién de zonas susceptibles a la acciéon combinada del agua con factores
geologicos estructurales, disminuye el volumen de trabajo previo orientado al tratamiento
de las filtraciones que afectan al conjunto macizo excavacion a corto y largo plazo.

2. Con las técnicas propuestas a partir de la aplicacion del procedimiento, se pueden
controlar las afectaciones que produce el agua debido a la coincidencia que existe entre
¢stas y la forma en que se manifiestan las filtraciones y el grado de afectacion al conjunto

macizo excavacion.
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CONCLUSIONES:

1.

Se elabor6 un procedimiento que permite elegir de forma racional la técnica adecuada
para el control del agua que afecta excavaciones subterraneas de pequefia y mediana
seccidn, laboreada en macizos rocosos fuertes, poco poroso y agrietado, a partir de la
caracterizacion de los factores condicionantes de la circulacion del agua, y los criterios

de eleccidn técnicos, tecnologico, economicos y ambientales

La aplicacion del procedimiento establecido al caso concreto del Tunel Serones Salida
Guaro del trasvase Este Oeste permitié6 comprobar su aplicabilidad al elegir la variante 9
consistente en el uso combinado de drenaje desde el interior de la excavacidn, zanja de
desagiie longitudinal, hormigén lanzado de rapido fraguado y reforzado con fibras
metalicas, para las zonas E ,F y G, y la variante 15 compuesta por inyeccion con doble
proposito desde el interior o superficie del terreno, zanja de desagiie y hormigén lanzado,
para los tramos A, B, C y D las que se corresponden plenamente con la situacion real

presente en el tinel.
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RECOMENDACIONES:

1. Introducir en las empresas que realizan proyectos de excavaciones subterraneas, el
procedimiento propuesto en la eleccion de las técnicas para el tratamiento de las
filtraciones.

2. Introducir en las empresas que realizan proyectos de excavaciones subterraneas, la
primera etapa del procedimiento, adecuada para la seleccién de la traza idonea de
tuneles.

3. Evaluar la influencia del agua en el comportamiento mecéanico estructural del conjunto

macizo excavacion.
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Anexo 1.1 Forma en que se agruparon los factores que inciden en
los diferentes procesos.

Factores que influyen en los procesos de filtraciéon de agua, afectacion del conjunto,
macizo-excavacion v control del aqua aue se filtra a una excavacion
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Anexo II.1 Encuesta presentada a los expertos.

’ Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa
ad DrC Antonio Nufiez Jinénez
Estimado colega apoyado en su experiencia, nos dirigimos a Ud, ya que necesitamos sus criterios para valorar la influencia de los
factores y parametros que aparecen en la tabla, sobre los procesos de filtracion de agua, las vias para el control su control y el
deterioro del macizo en accién conjunta con el agua y fenébmenos geoestructurales. Todo referido a obras subterraneas.
La tabla sera llenada de acuerdo con las indicaciones siguientes:
Se seleccionara con una X las variables que UD. considere que influya determinantemente en cada uno de los procesos (filtracion,
control de la filtracién y deterioro del terreno).
Sera muy util que Ud. agregard, si asi lo considera, otros parametros que orienten su seleccion, o no estén recogidos en la tabla
Control de
Filtracion las
g filtraciones.,
9
Parametros o factores influyentes. 5 g S
¥ 2 2
£ £
'~ -~
egetaci()n. 1.
o - Naturales. |Consolidacion. 2.
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y naturales. Pendle'nte. -
Anirépicos Industriales. @
" |Urbanisticos. 5.
Litologia. 6.
Composicién mineralégica. [7-
Plegamiento. 8.
L ) Caracteristicas. |Fallas. 0.
Caracteristicas del macizo Estratificacion. 0
rocoso. Caract del agriet. 11
Porosidad . 12
Propiedades.  |Propiedades fisico-mec. 13
Estado tensional 14
Caracteristicas sismicas. 15
Regimen de lluvia. 16
Caract. hidrografica. Presencia de rios y arroyos. 17
Presencia de embalses. 18
L Lamina de infiltracion. 19
Construccion en Coef. de filracic bo
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Construccion en [Coef. de filtracion. 22
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L Forma y dimensiones de la excavacion. 25
Caracteristicas de la  |pestino y vida util de la excavacion. 26
excavacion. Método de arranque. b7
ITipo de sostenimiento y/o fortificacion. 28

Muchas gracias por colaborar con nuestras investigaciones



Anexo Il.2 Encuesta enviadas a los expertos para seleccionar los mas
competentes.

Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa

Doctor Antonio Nufiez Jiménez

A:
Al reconocer en usted, un experimentado y prestigioso especialistas en al campo de la Mineria,
profundo conocedor de las construcciones subterraneas y la geomecanica, solicito su colaboracién en
calidad de posible experto para la valoracion de los principales aspectos que influyen en el proceso de
filtracion e infiltracion de agua en el macizo rocoso, y que a la vez forman parte de los aspectos que se
deben considerar para seleccionar una tecnologia para controlar el agua que afecta a una excavacion
subterranea.
Si esta Usted de acuerdo con ofrecerme su valiosa ayuda, se necesita antes de consultarlo determinar su
coeficiente de competencia en el tema, a los efectos de reforzar la validez del resultado de la consulta.
Por esa razon, se necesita responda las siguientes preguntas de la forma mas objetiva que le sea posible.
1. Marque con una cruz (X) en la tabla siguiente, el valor que se corresponde con el grado de
conocimiento que usted posee sobre el tema “Aspectos a considerar seleccionar una tecnologia
para controlar el agua que afecta una obra subterrdnea” (considere la escala presentada
ascendente, es decir, el conocimiento sobre el tema va creciendo desde 0 hasta 10).

Escala 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grado de
conocimiento
2. Realice una autovaloracion del grado de influencia que cada una de las fuentes que le

presentamos a continuacidén ha tenido en su conocimiento y criterios sobre el tema presentado.

Para ello marque con una cruz (X) segun corresponda en A (alto), M (medio) y B (bajo).

Grado de influencia de cada una de las fuentes
A (alto) M (medio) | B (bajo)

Fuentes de argumentacién

Analisis teoricos realizados por usted
La experiencia obtenida

Trabajos de autores nacionales
Trabajos de autores extranjeros

Su propio conocimiento del estado
del problema en el extranjero

Su intuicidn

Gracias por su colaboracion




DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Nombre y apellidos:
Centro de trabajo:
Produccion y servicios -----
Centro docente -----
Centro de investigacion -----
» Carrera (s) universitaria (s) cursada (s).

Escriba su (s) nombre (s)

= Titulo (s) de formacion académica de postgrado obtenido (s):
Especialidad de postgrado -----
Maestria -----
Doctorado -----

= Afios de experiencia docente -----

= Afios de experiencia en produccion -----

= Afios de experiencia las investigaciones -----



Anexo II.3 Caracteristicas de los expertos seleccionados.

Anexo 11.3-(a)

Comportamiento de la aplicacién del Coeficiente de Competencia

K=" (kc + ka), donde:

kc: coeficiente de conocimiento o informacién del experto acerca del problema. Se calcula a
partir de la valoracién ofrecida por el experto sobre su conocimiento de la problematica, expresada
en una escala de 1 — 10, que se multiplica por 0.1.

ka: coeficiente de argumentaciéon del experto que se calcula a partir de los puntos obtenidos al
sustituir las respuestas ofrecidas por el experto sobre una tabla patron.

Tabla 1 Patron para evaluar el coeficiente de argumentacion

FUENTES DE ARGUMENTACION A (alto) M (medio) B (bajo)
Analisis tedricos realizados por usted. 0.3 0.2 0.1
Su experiencia obtenida. 0.5 0.4 0.2
Trabajos de autores nacionales. 0.05 0.04 0.03
Trabajos de autores extranjeros. 0.05 0.04 0.03
Su propio conocimiento del estado del problema en el extranjero. 0.05 0.04 0.03
Su intuicién. 0.05 0.04 0.03

Tabla 2 Evaluacién de los coeficientes de conocimientos y argumentacion de los expertos.

Expertos Ci

[TR) a3 C4 Cs C6 C7 c8
ke 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
ka 1 1 1 1 0,97 0,97 0,97 0,94
K 0,95 0,95 0,95 0,95 0,935 0,935 0,935 0,92

Expertos

¢ C10 Ci1 €12 €13 €14 C15
ke 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
ka 0,85 0,83 0,75 0,75 0,73 0,73 0,72
K 0,83 0,815 0,725 0,725 0,715 0,715 0,71

Tabla 3 Evaluacion de la competitividad de los 15 expertos que enviaron sus encuestas.

Coeficiente de competitividad 0,71 0,72 0,81 0,83 0,92 093 0,95 Total
Cantidad de expertos 3 2 1 1 1 3 4 15
Valor medio K 0,84
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Anexo 1.4 Resultados de la primera ronda de Delphi.

Primera ronda de Delphi para buscar consenso de criterios

Votacion de los expertos M(i)
por criterios P(j)
Factores influyentes o condicionantes.
Control del
Filtracion No agua
Vegetacion. 9 1 4
Caracteristicas Naturales. Compactacion. 12 2 0
antropicas y Pendiente. 12 3 9
naturales o Industriales. 0 4 1
Antropicos. I
Urbanisticos 0 5 1
Litologia. 12 6 12
Composicién
mineraldgica. 0 7 11
Plegamientos 9 8 5
Caracteristicas Fallas 12 9 11
Caracteristicas del Estratificacion 12 10 11
macizo rocoso Caracteristicas del
agrietamiento 12 11 12
Porosidad 12 12 11
, Propiedades fisico-
Propieaades mecanicas 10 13 12
Estado tensional 8 14 6
Caracteristicas sismicas 8 15 10
Régimen de lluvia. 12 16 11
Caract. hidrografica Presencia de rios y arroyos. 9 17 12
Presencia de embalses. 9 18 11
Lamina de
Const 5n en infiltracion 12 19 12
onstrucci - -
L. estratos no saturados. Coef. de |nf|Itr.aC|on 12 20 12
Régimen Caudal de flujo de
hidrogeolégico filtracién 12 21 12
Construccion en g;)j;'a?zg l:lruajzl ?;; 12 22 12
estrafos saturados.
v filtracion 12 23 12
Profundidad de ubicacion. 12 24 12
Forma y dimensiones de la excavacion. 0 25 7
Caracterlstlce.1§ de la Destino y vida util de la excavacion. 0 26 11
excavacion
Método de excavacion. 8 27 6
Tipo de sostenimiento y /o fortificacion 4 28 10
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Anexo ll.1: sintético

susceptibilidad

Mapa conceptual

representativo de

la escala de

Rocas muy permeables, 4 >100 m/dia, el N\R \\\\\ N
espaciamiento entre grietas debe ser menor de 20 \ N
mm auque en determinados casos puede llegar a {; |

100 mm, la pendiente de la superficie (i) varia entre Q
0y 3%, la situacion mas critica es cuando existen |x )

zonas de acumulacion de agua (vaguada)

N

~fuertes _perme WL&YXM%MQMM@
2o 0o penainien () snve  y 3 o one 5
g @%@%ﬁ%@@i@i@% afw@, entre.
% @ea ay@bw@za ééﬁa
> <7 g‘}%‘%%é 5 L 5\@@ <7r% </?ﬂb@é§
permeabildad es 100 midia pero | ‘&f te de
e A erenc e

Rocas de poco permeables
a practicamente
impermeables, 4 0,01 -1
m/dia. Zona poco
agrietada, espaciamiento >
500 mm vy zonas con
pendiente (/) > 3%




Anexo lll.2 @ipos litoestructurales.

Grupos litoestructurales propuestos por Nicholson y Hencher, 1997 tomado de (Suarez Diaz, 1998)

Grupo
lito-estructural

Tipo de roca

Caracteristica

1 | Roca fuerte masiva

Granito, Gabro, Dolerita,
Basalto, Riolita,
Metacuarcita, Neiss, Caliza y

Marmol.

Resistente a la mayoria de los procesos de
deterioro de masas de roca, aunque pueden ser mas
susceptibles a la meteorizacién. Puede ocurrir
desintegraciéon localizada alrededor de las
discontinuidades mayores, conduciendo a caida de
bloques. La caida de granos ocurre en las rocas
algo débiles.

Roca fuerte

2 | discontinua

Arenisca con uniones de
silica 'y  conglomerados,
ortocuarcita, piroclasticos,
calizas, dolomitas, marmoles
y rocas igneas fisuradas.

Susceptible a varios modos de deterioro
dependiendo del sistema de fracturas. La caida de
rocas y desmoronamiento del techo; en ocasiones
pueden aparecer caida de bloques y placas de rocas
relacionadas con el buzamiento y rumbo del
agrietamiento.

Intercalaciones de estratos . ., . .
Susceptibles a meteorizacion diferencial que
Roca compuesta duros y blandos, rocas .
3 . . conduce al colapso del techo con caida de bloques
bandeadas o con intrusiones .
, y de rocas asociados.
igneas.
- Zonas trituradas o cortadas altamente
Roca debilitada | Roca fallada o bandeada con . y
4 . fracturadas, susceptibles a colapso,
tectonicamente fracturas y zonas de brechas.

desmoronamiento, caida de rocas y bloques.

5 | Roca débil granular

Arenisca friable, arcillolita,
arenisca o conglomerado con
uniones de yeso, arcilla o
calcio, margas y calizas
débiles.

Susceptible a meteorizacion del material y
debilitamiento que conduce a la formacidén de
laminas, caida de granos, lavado de granos y
ocasionalmente colapso y caida de bloques. La
fragmentacion se puede asociar con la penetracion
de elementos extrafios por las fisuras.

6 | Roca karstica

Calizas generalmente, duras.

Susceptible a la formacién de cavidades de
disolucion y colapso. Generalmente aparecen
masas discontinuas de roca dura que son
susceptibles a desmoronamientos y caida de roca
que puede acelerarse por la actividad de
disolucién. Se pueden desarrollar diversos tipos de
formas Karsticas.

Roca con apariencia
de suelo

areniscas muy d¢biles, roca
altamente  meteorizada y
suelo residual.

Lutitas, pizarras, filitas . - . -
utrtas,  piz ’ y Susceptible a la formacion de cascaras y laminas
. . esquistos  con  estructura s g .
7 | Roca anisotrdpica laminar que pueden colapsar. También son susceptibles al
’ lavado superficial y proceso de erosion.
Yeso (Chalk), margas, | Susceptible a procesos de erosidn, surcos y

carcavas. El deterioro primario ocurre por lavado
superficial y caida de granos con flujos de detritos
y colapso como modos secundarios.




Anexo IV Distribucidn de la actividad simica en la zona oriental’

ESQOUEMA DE FONAS SISMOGENICAS

Region Oriental de Cuba
CENAIS—CITHMA

199

Esquema de zonas sismogénicas de la region Oriental de Cuba (Comision, 1991).
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Anexo V.2 Plano general de tdnel Serones—Sa
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Anexo IV.3b) Representacion estereografica de los sistemas de grietas en
las zonas estudiadas.
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Anexo V.4 Resultados del coeficiente de filtracion obtenidos
analiticamente.

Valores del Coeficiente de filtracion obtenidos analiticamente, por la expresién de Hoek y Bray 1977

Tramo Gravedgd Abertura mm V'SCQS'dad Espaciamiento; mm K m/seg
(m/seg”) cm‘/seg

A 2,5 6 1,24E-03
10 12 9,90E-03

£ 0,5 5,0 2,06E-04
2,5 8,0 1,65E-03

5 10 15 1,24E-02
10 18 1,48E-02

2 4 6,60E-04

F 9.8 10 0,0101 8 6,60E-03
c 2 10 1,65E-03
10 20 1,65E-02

G 0,5 3 1,24E-04
2,5 5 1,03E-03

D 2 8 1,32E-03

10 16 1,32E-02




