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l. INTRODUCION

El Gobierno de la Republica del Ecuador en vista del continuo crecimiento de la
demanda de energia del pais y considerado que el sector eléctrico es estratégico para el
desarrollo econémico y productivo de la Nacion, se encuentra haciendo inversiones en
proyectos de mediana y baja potencia para garantizar el suministro de energia requerido
por el sector eléctrico, es asi que dentro de este plan de electrificacion, la Empresa
Eléctrica Quito S.A. en su afan de solucionar el déficit de energia, ha previsto la

construccion y operacién del Proyecto Hidroeléctrico Quijos (50 MW).

El Proyecto Hidroeléctrico Quijos se encuentra ubicado aproximadamente a 80
km. al sureste de la ciudad de Quito y a 8 km de la poblacion de Baeza, el cual tiene
como proposito la produccion de energia mediante la utilizacion de las aguas de los rios
Victoria, Papallacta y Quijos, en el tramo comprendido entre la poblacion de Cuyuja y
la confluencia de los rios Papallacta y Quijos. La Empresa Eléctrica Quito S.A.
(EEQSA), concesiond la elaboracion de “Los estudios y disefios para el Proyecto
Hidroeléctrico Quijos”, al consorcio de compaifiias ASTEC- INTEGRAL

1.1.  Justificacion.

La oportunidad que brinda esta obra importante de ingenieria como es el Proyecto
Hidroeléctrico Quijos, nos permite realizar una proposicién de carécter técnico-
cientifico referente a la planificacion y ejecucién de actividades de excavacion del tunel
denominada “Ventana de Acceso 2” del proyecto hidroeléctrico en mencion, enfocando
especificamente en la determinacion de los parametros que controlan el comportamiento
Geomecanico del material rocoso (aluvial) puntualizando en: humedad, permeabilidad,
cohesion, granulometria, capacidad de carga, esponjamiento, y limites plastico-liquido,
con el afan establecer tres factores predominantes que pudieren afectar al sostenimiento
del tunel (obras subterrdneas) en el macizo rocoso utilizando las clasificaciones

Geomecanicas de:

» Terzaghi.
» Bieniawski (indice RMR).
> Indice Q de Barton.



Y de tal manera contar con criterios técnicos acordes al conocimiento cientifico
actual para la instalacion del sostenimiento del tinel Ventana 2 del PHQ y establecer

las medidas técnicas a considerar para la extension de plazo de tiempo atil del acceso.

1.1.1. Justificacién Tedrica

Dentro de la clasificacion Geotécnica existen varias teorias en base a estudios
cientificos de aplicacién, para cada uno de los tipos de rocas en cualquiera de sus
denotaciones como son: Ignea, Sedimentaria y Metamdrfica. Dentro de todos estos
estudios no existe una clara interpretacion para algunos tipos de materiales, los cuales
son comunes en Ecuador ya que por su variabilidad de ambientes y afectadas por su
volcanismo hace que estas teorias de clasificacion sean ambiguas en su funcionalidad,
por ende este proyecto busca aplicaciones practicas y fundamentadas para este material
(aluvial), en parametros medible y sistemas de clasificacion determinantes; Terzaghi,
Bieniawski y Barton cominmente referentes en construccion de tuneles en mineria,
obras civiles e hidroeléctricas, no tienen parametros referenciales a la clasificacion en

taneles en aluviales.
Con este estudio se busca definir los parametros Fisco — Mecanicos de la
excavacion en aluviales y obtener los pardmetros que permitan dar la mejor solucién

para el sostenimiento del tlnel Ventana 2.

1.1.2. Justificaciéon Metodoldgica

La etapa inicial del estudio, corresponde a la revision de bibliografia sobre la
geologia y caracteristicas litologicas de las formaciones que afloran en la zona del
proyecto hidroeléctrico; de este analisis se buscara pardmetros geotécnicos
determinados para esta unidades litoldgicas, luego de esto, se realizaran actividades de
observacién y analisis de nucleos de perforacion almacenados en el campamento de la

Ventana 2 y que corresponde a los estudios preliminares realizados en la zona.

Ademas se va realizar el muestreo y el andlisis de laboratorio mediante el estudio
de los parametros: Humedad, Permeabilidad, Granulometria, Esponjamiento, Cohesion,

Capacidad de carga, Limite plastico y limite liquido; con los cuales se efectuara un



andlisis comparativo con los datos referidos por los diferentes autores Terzaghi (1925 -
1946); Bieniawski. (Rock Mass Ratting (RMR)); Barton (Sistema Q).

Ademas estos estudios serviran de base para realizar las interpretaciones y
establecer definiciones acorde a las caracteristicas de litologia y geotécnicas del

material aluvial objeto del estudio.

1.1.3. Justificacién Aplicativa

Los resultados de este estudio, en funcion de las propiedades fisicas mecanicas de
rocas se aplicaran es el desarrollo de las actividades de excavacion y definicion del
sostenimiento del tunel ventana 2 del Proyecto Hidroeléctrico QUIJOS vy

posteriormente en la excavacion de los tuneles del Metro de Quito.

1.2.  Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Definir una clasificacion Geomecanica que permita determinar el comportamiento
geotécnico de la masa aluvial donde se construira el tinel de acceso Ventana 2 del

Proyecto Hidroeléctrico Quijos 50 Mw.

1.2.2. Obijetivos especificos.

a.  Definir la relacion entre el modelo litoldgico y el comportamiento del material

aluvial

b.  Elegir el disefio del sostenimiento del macizo rocoso excavado, en funcion de los

parametros Geomecanicas calculados y levantamientos Geotécnicos realizados.

1.3.  Hipotesis.

El anélisis del material aluvial en los parametros fisicos quimicos delimitados en

los sistemas de clasificacion Terzaghi, Bieniawski y Barton permitird obtener



cuantificaciones técnicas para definir el sostenimiento del tdnel Ventana 2  del
“Proyecto Hidroeléctrico Quijos 50 Mw.” De tal manera garantizar el tiempo de vida
atil de la obra y proyectar consideraciones en las medidas de seguridad en su

construccién y operacion.

1.4.  Caracteristicas del lugar.

1.4.1. Localizacion.

Las obras principales y complementarias del Proyecto Hidroeléctrico Quijos, se
encuentran ubicadas entre las localidades de las parroquias Cuyuja y Baeza, Canton
Quijos, provincia de Napo. La Central Quijos estara ubicada a 80 km. al sureste de
Quito, accediendo por carreteras de segundo y tercer orden, con un todo asfaltado y
lastrado hasta las obras proyectadas en el rio Papallacta y Casa de Maquinas.
Geograficamente la cuenca Papallacta-Quijos (hasta la estacion limnigréafica Quijos en
Baeza), esta comprendida entre las longitudes 77°54° a 78°15’W vy entre las latitudes
0°14> a 0°36’S.. Las diferentes obras del PHQ-B se encuentran entre las siguientes
coordenadas geograficas (Longitud 83°58°24.07°° Latitud 0°26°1.26°°) y (longitud
83°54°37.94"’ latitud 0°27°38.93).

La mayor parte de las obras de la Central Quijos estan localizadas en la meseta del
Huila, que se encuentran rodeadas por los rios Papallacta y Quijos. Esta constituida por

flujos volcanicos sobre lahares, paleocanales, aluviales y basamento metamérfico.

1.4.2. Acceso.

e A lazona del proyecto se accede por la carretera Quito-Papallacta-Baeza, que se
encuentra asfaltada en su totalidad; aproximadamente a 90 km. se encuentra la

poblacién de Cuyuja.

e Dese la poblacion de Cuyuja hacia la ventana 2 se recorre una distancia de 7 km.

aproximadamente.
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Gréfico 1.- Ubicacion General del Proyecto Hidroeléctrico Quijos
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1.4.3. Caracteristicas climaticas.

Temperatura promedio anual: cuenca fluctian entre los 0°C (minima absoluta en

Papallacta) hasta los 29,8°C (méaxima absoluta en Baeza).

Precipitacion promedio anual: aproximadamente los 1.300 mm/afio en las cabeceras
mas occidentales de la cuenca hasta los 1.950 mm/afio en la confluencia Papallacta-

Quijos (afio medio).

Humedad relativa: va desde los 38% (minima en Papallacta) hasta el 100% (maxima

detectada en todas las estaciones)

Velocidad y direccion del viento.

La informacién de vientos es la mas escasa, solo Baeza y Papallacta disponen de
registros en el interior de la cuenca, los vientos promedios registrados corresponden a
lecturas del observador, en la Veleta Wild realizadas a inicio de la mafiana, medio dia y
al finalizar la tarde, los valores son: 28 km/hora en Papallacta y en el Reventador 41

km/hora

Grafico 2: Climatologia de la zona de estudio
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Los vientos en el sector miso de la ventana 2 tiene promedios de velocidad de 1,6
metros por segundo, los vientos son més fuertes a las 13 horas.

No hay procesos frecuentes de nubosidad y el cielo tiene menos de 1/4
completamente nublado en todo el afio, por lo que podemos mencionar que la nubosidad
es menor a 2/8 y el porcentaje de nubosidad es menor al 25%.

1.4.4. Vegetacion.

Segun el Catalogo de plantas Vasculares que usa las formaciones de vegetacion
del Ecuador de acuerdo a Harling, la vegetacion de la zona de influencia del Central
Quijos-Baeza corresponde a Bosque lluvioso montano bajo. EI esquema de Harling es
simple, con 16 clases principales de vegetacion y es suficiente como un esquema para
discutir los tipos de vegetacion del Ecuador (Neill, 1999)".

El tipo de vegetacion debido a la intervencion antropogénica en la mayoria del
area de influencia del proyecto la vegetacion se cataloga como pastizales y remanentes
de bosque secundarios.

a) Bosque Secundario

Este tipo de bosques constituyen especialmente aquella vegetacién, la cual es
producto de una alteracion causada, por actividades antrépicas o por procesos naturales
como: deslizamientos de tierra, tala, quema, entre las principales. Sin embargo, el
término implica, usualmente, las alteraciones hechas por personas, incluyendo la tala y

limpieza del bosque maduro para cultivos o potreros.

En este tipo de bosque dominan las especies pioneras entre las mas abundantes
tenemos a: Chusqueaspp, Erythinaedulis, Barnadesiaparviflora, Trema micranta,
Heliocarpusamericanus, Baccharis latifolia, Piperspp, Miconiaspp, Inga spp Yy

Cecropiaspp.

! Neill.(1999).Catalogue of the Vasicular plants of Ecuador. MisurriBot. Grad. 75



b) Pastizales

Estas formaciones dominan en los terrenos donde la inclinacion es baja y
moderada e incluso existen zonas con elevadas inclinaciones cubiertas por pastos, cabe
mencionar que los intentos naturales por repoblar estas zonas con vegetacion pionera

son interrumpidos por acciones humanas.

Las especies que dominan estas zonas son representantes de la familia Poaceae y
corresponden  basicamente  a:  Paspalumbonplandianum,  Paspalumvirgatum,

Pennisetumpurpureum, Paspalumdilatatum, Pennisetumclandestinum y Holcuslanatus.

Los cultivos son por demas esporadicos y corresponden a especies de ciclo corto y
Unicamente sustentan el autoconsumo, al menos en la zona de influencia del proyecto,
las plantas cultivadas corresponden a: Zea mays, Brassicaoleraceae,
Saccharumofficinarum, Capsicum annum, Persea americana, entre las mas

representativas.

1.4.5. Suelo.

El uso actual y potencial del suelo estd dedicada a plantaciones forestales,
cultivos, pastos, bosques, como a actividades agricolas-ganaderas (haciendas: vacuno,
ovino, avicola y porcino) y agroindustriales (piscicolas), turismo y recreativas (piscinas,
senderos ecoldgicos y contemplacion del paisaje). También, se localizan las estaciones
de Bombeo de Papallacta, Chalpi Chico, Baeza como tanques de combustibles y

reservorios de agua. El oleoducto transecuatoriano cruza el proyecto con el OCP.

La cobertura del suelo se encuentra con vegetacion estratificada baja y alta. La
baja esta relacionada con diferentes clases de pastos (ganaderia), arbustos, matorrales y
hierbas tipicas de las zonas de paramo y subtropical mientras que en el alta se
circunscribe casi a las zonas medias y altas compuestas por bosques secundarios los
cuales se circunscriben a las zonas altas o de escarpes abruptos en la zona. Los suelos
(horizonte A/B) corresponde a colores café claro-oscuro, crema-beige, pedregosos, alto

porcentaje de contenido de humus y raices, areno-limoso con trazas de arcilla con



diferente porcentaje, contenido medio a alto de humedad, temperatura ambiente £16°C,

nivel fredtico de escasa profundidad (0-5m).

La diversidad encontrada en los muestreos cuantitativos es escasa y representa
numericamente la intervencion humana sobre estos habitats. La vegetacion de casi la
totalidad de la zona de influencia es repetitiva y corresponden en la mayoria de casos a
especies pioneras o arboles dejados a propdsito, para cumplir otras finalidades como
proteccion del ganado, cercas vivas y para el aprovechamiento de sus frutos. La
vegetacion conspicua o representativa se refugia en las orillas de los rios y quebradas,
zonas inaccesible y pendientes pronunciadas, es aqui donde se puede apreciar la
estratificacion tipica del bosques. Dentro del area de influencia del proyecto Quijos-
Baeza, se puede aln apreciar especies maderables y de valor econémico tal es el caso
del cedro y nogal, dichas especies al parecer fueron dejadas con la finalidad de un
aprovechamiento posterior. Se registrd siete especies endémicas en la fase de campo,
dentro de la zona de influencia del proyecto, la mayoria de estas especies se localizan en
un solo sector aledafio a la chimenea de equilibrio del Central Quijos, es ésta también la

que presenta la mayor diversidad dentro del proyecto.

El deterioro de la zona de estudio ha contribuido al desplazamiento de las especies
de fauna que habitualmente ocupaban este nicho. La constante y agresiva presencia
humana con sus mdaltiples acciones han fragmentado de manera casi irreversible los
habitats y con ello se deteriora el posible desplazamiento de especies que requieren
grandes extensiones para su supervivencia. Las especies registradas mediante

observacién directa o indirecta son por demas escasas debido a la alteracion del habitat.

Se determind en la zona de amortiguamiento que existen 2 formaciones vegetales
en el area de influencia directa bosque siempre verde montano alto, bosque siempre
verde piemontano?®. Los indices de diversidad son bajos, los valores obtenidos mediante
el indice de Simpson indican (0,06 y 0,1) una diversidad baja ya que el valor maximo
que puede alcanzar este indice es de uno. El indice de Shannon — W determina que
existe mayor diversidad en la formacion vegetal bosque siempre verde montano alto,

esto se debe a que este indice extiende un peso relativo a la riqueza de las especies,

2 Sierra, R (1999). Propuesta Preliminar de un sistema de clasificacion de vegetacion
para el Ecuador Continental. Quito, Ecuador
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tiene una sensibilidad alta al tamafio de la muestra. EI bosque siempre verde montano
alto esté altamente intervenido en el area de influencia directa, predomina los pastizales
y el ganado vacuno alrededor de unas 300 cabezas de ganado de la Hacienda Esperanza.
El bosque siempre verde piemontano es menos afectado por la presencia de ganado

vacuno, sin embargo se pudo observar extensiones de pastizales.

En la parte alta del proyecto, fuera de la hacienda La Esperanza en el sector
denominado “La Cuchilla” existe un remanente de bosque en el que se pudo observar
algunas especies de aves. Se observd una gran dominancia de aves insectivoras con el
50%, el segundo gremio alimenticio son aves frugivoras, el siguiente grupo son los

nectarivoros, y con una especie Carnivoros, Carrofieros y Piscivoros.

La estimacion de la diversidad herpetofaunistico de los puntos de muestreo
presenta un ecosistema con una baja diversidad. La medida de diversidad de Shannon
de acuerdo con los rangos propuestos por Magurran?, factores tales como: condiciones
climaticas, estado lunar y esfuerzo de captura durante el muestreo influencian en el
resultado de este indice. Los anfibios y reptiles registrados en los puntos de muestreo
estan relacionados en un 80% al suelo o sustrato bajo; esto ligado al hecho de que los
anfibios y reptiles no presentan una movilidad grande en el bosque, sus poblaciones se
afectarian en el desbroce de la vegetacion, por la fragmentacion de sus micros habitats.
Sus poblaciones, su tasa de incremento o natalidad podrian estar amenazadas por la
construccion del proyecto.

Al realizar la evaluacion biolégica de los rios Papallacta, Quijos y Paradalarca, el
indice de diversidad de Shannon-Wiener calific6 como aguas moderadamente
contaminadas para el rio Papallacta; aguas limpias en la parte alta del rio Quijos, aguas
moderadamente contaminadas en la cuenca baja del rio Quijos que se encuentra cercana
al poblado de Baeza que es un factor determinante para que la calidad del agua se vea
alterada, el rio Paradalarca presenta aguas moderadamente contaminadas debido a que
en las zonas aledafias estan dedicadas a la ganaderia. Se determiné también que para el
rio Papallacta la diversidad es media, el rio Quijos en su cuenca alta con una diversidad

alta que debido al dificil acceso ha podido conservar el ecosistema y por ende mantener

*Magurran, A. (1987). Diversidad Ecolégica y su medicion. Vedra. Espafia
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el equilibrio en este tramo de la cuenca, la cuenca baja del Quijos con diversidad media,

de la misma manera el rio Paradalarca presenta una diversidad media.

Se concluyo que el rio Papallacta presenta aguas moderadamente contaminadas,
mientras que el rio Quijos en la cuenca alta presentd una clase aceptable pero
evidenciando efectos de contaminacion, en la cuenca baja del mencionado rio dio una
clase aceptable con moderado efecto de contaminacion porque este tramo se ve afectado
antropogénica mente por el poblado de Baeza; El rio Paradalarca present6 aguas muy
contaminadas, esta calificacion es debido al deslave producido dias antes del muestreo
por efectos del invierno que es un factor determinante para que la biota acuéatica
disminuya y no se pueda calificar de una manera precisa. Se pudo colectar un total de
1404 individuos pertenecientes a la clase Insecta y Oligochaeta; en la clase Insecta se
reconocieron cinco oOrdenes Ephemeroptera, Diptera, Trichoptera, Coleoptera,
Plecoptera distribuidos en 18 Familias, 25 géneros y 29 morfo especies.

La familia Baetidae es la mas abundante con 7 géneros, seguida por las familias

Chironomidae, Tipulidae e Hydroptilidae con 3 géneros.

La zona de estudio al parecer no es territorio de pesca, esta no es una labor
cotidiana de los pobladores, con lo que se concluye que las especies de peces estan
escasamente representes en casi toda el area de estudio. Las técnicas de pesca y/o los
horarios no proporcionaron los resultados esperados en los lugares muestreados. La
captacion y desvio de las aguas de los rios Quijos y Papallacta, contribuiran al deterioro

de las escasas poblaciones de especies nativas de Astroblepus presentes en estos rios®.

*Estudio de Impacto Ambiental. (2010). Proyecto Hidroeléctrico Quijos — Baeza



1. REVISION DE BIBLIOGRAFIA EXISTENTE

2.1.  Marco Geoldgico

2.1.1. Geologia Regional

El area investigada corresponde a la faja central -oriental que se halla limitada

entre las fallas: Subandina (FSA) al oeste y la de Cosanga (FC) al este.

En esta faja se halla el Terreno Salado donde se ubican la unidad Cuyuja y Upano
caracterizadas por la presencia de paquetes de rocas metamdrficas con esquistos verdes
con presencia de grafito y carbonatos (esquistosidad) y esquistos semipeliticos con
presencia de grafito, carbonato (foliacion). Paquetes que se presentan con deformacion,
plegamiento y dislocacion; fallas inversas-dextrales (NNE/SSW) de alto y medio angulo

producto de esfuerzos compresivos principalmente.

De las observaciones en el campo, los productos emitidos por el volcan activo
Antisana ocupan zonas “altas” como los flujos de lodo (lahares) cuaternarios (terraza de

Huila-La Esperanza) los cuales fueron levantados durante el plioceno.

La conformacioén actual de la Cordillera Real tiene una relacion directa con la
actividad geotectonica que ha afectado a toda la zona de la cordillera, el area de este
proyecto ocupa una pequefia zona ubicada hacia el centro y oriente de la Cordillera
Real. Tiene un basamento compuesto de acreciones ocurridas a partir del Paleozoico
hasta el Paleoceno, potentes paquetes volcanicos han sido extruidos y derramados desde
varios centros de emision y por fisuras, estas rocas se encuentran cubriendo el cinturén

metamorfico que estan dispuestas de oeste a este.

La parte occidental (fuera del area de estudio), estd dominada por la presencia de
materiales volcanicos terciarios y cuaternarios, pertenecientes a la Formacion
Pisayambo y a estratovolcanes modernos, respectivamente. Siguiendo hacia el oriente, a
la altura de Cuyuja afloran rocas de la Unidad Cuyuja como parte de la Division Salado

con la presencia de esquistos y gneises peliticos (grafiticos) y, mas hacia el este, afloran
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rocas de la Unidad Upano correspondientes a esta misma Division que se encuentra
afectada por la Falla Subandina, estas rocas estan representadas por esquistos verdes,
esquistos peliticos y gneis de hornblenda y biotita hasta cerca de Baeza. Finalmente,
hacia el oriente de Baeza afloran areniscas, calizas y lutitas negras semimetamorficas de

las formaciones Cretéacicas Tena y Napo (Grupo Margajitas)®.

Ocupando una parte importante del area, se encuentran rocas volcanicas que
posiblemente extruyeron por fisuras conformando un amplio manto cubierto a la vez
por depositos lahariticos y materiales fruto de deslizamientos y de caida de cenizas, se
presenta a manera de una gran terraza limitada hacia el occidente tanto por una falla
como por rocas metamorficas y, hacia el norte y sur por los rios Papallacta Quijos, los
mejores afloramientos de estas rocas se observan en los escarpes de dichos rios, donde
presentan estructuras columnares tipicas del enfriamiento de lavas andesitas-basalticas,

posiblemente holocénicas.

Depdsitos aluviales, conformados por blogues, cantos, gravas arenas y limos
provenientes de rocas volcanicas y metamorficas, son depdsitos sueltos y descansan
junto a las orillas de los rios principales.

Depdsitos coluviales, son escombros de deslizamientos se acumulan generalmente
al pie de las laderas con fuertes pendientes, son materiales desprendidos de los taludes,
es una mezcla cadtica de materiales heterolitolgicos de distintos tamafios y de formas

generalmente angulosas.

Lahares, si bien en las fotografias aéreas no son claramente diferenciables; por la
proximidad de la zona con el volcan Antisana, es muy probable que estos depdsitos en
ciertos casos se encuentren formando terrazas en los cauces de los rios y quebradas

principales. Deberan ser identificados y descritos mediante trabajos de campo.

Laderas coluvionadas, en varios lugares dentro del area de estudio se identifican
estos terrenos algo inestables sobre superficies muy inclinadas, entre 10 y 45 grados,

generalmente son suelos residuales que han reptado por las pendientes quedando

* Bristow, C. (1975). Léxico Estratigrafico del Ecuador. Paris: CNRS
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practicamente suspendidos y pegados a las laderas, en ciertos casos son aprovechados
como terrenos de cultivo. Conos de deyeccion, por su tamafio y la escala de las fotos no

han podido ser mapeados.

a.  Formacién Upano (JUp)®

De acuerdo con la descripcién realizada por Litherland et al., el afio 1994, en el
sector de la Cordillera Real se presentan rocas vedes andesiticas metamorfizadas,
esquistos verdes y meta grauvacas intercaladas con esquistos peliticos y grafiticos, que
forman un cinturdn casi continuo de hasta 15 km de ancho a lo largo del borde oriental

de la Cordillera Real.

La seccion tipo estd ubicada en la carretera Guamote-Macas a lo largo del Rio
Upano. Buenos afloramientos ocurren a lo largo de la carretera Papallacta -Baeza y en
las secciones de los rios Upano, Cosanga y Oyacachi. Contactos con otras unidades se
consideran tectonicos pero aquellos con la Unidad Cuyuja son transicionales (Duque &
Lépez, 1996). La Unidad Upano incluye la Formacion Margajitas de Tschoop (1948).
Su origen es desconocido; Feininger & Silberman (1982) dataron una edad K-Ar de 54
+ 2 Ma.; Litherland et al., 1994, la consideran asociada con el Pluton Azafran del

Jurasico/Cretacico; Baldock (1982) la asocia con la Formacion Napo del Cretécico.

En el sector de Baeza hacia Cuyuja es clara una progresion metamérfica de E a
W, donde filitas con caracteristicas de la Formacién Napo pasan a esquistos (Duque &
Lopez, 1996).

b.  Juréasico Formacién Cuyuja. (JCy)’
La descripcion realizada por Litherland et al. En 1994 define a esta formacién al

norte de la cordillera Real, El autor indica que se presenta bien expuesta en los

alrededores de Cuyuja (sobre la carretera Papallacta -Baeza), Formando un cinturon de

® Duque, P. (2000).Breve léxico Estratigrafico del Ecuador. UPC PRODEMINCA. Pag.
83.
"Duque, P. (2000) Breve léxico Estratigrafico del Ecuador. UPC PRODEMINCA. Pag.
25.
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hasta 10 km de ancho dentro del complejo de napas Cuyuja. Estd compuesta por
esquistos peliticos grafiticos (cuarzo - albita - moscovita * clorita + cloritoide +granate
* biotita £ cianita £ grafito + apatito + sulfuros) cruzados por vetas de cuarzo que

contienen cianita.

En la base de Cerro Hermoso se han desarrollado cordierita y sillimanita por
metamorfismo de contacto (Litherland et al., 1994). El contacto con la Unidad Upano es
transicional y parece haber una similitud composicional con la Formacién Napo
(Duque& Lobpez, 1996). Duque, 1984, considera que los protolitos son pelitas
verdaderas y sugiere condiciones de metamorfismo en la facies de esquisto verde dentro
de una serie de facies de presion intermedia. Litherland Et al., 1994, asocian a la Unidad

Cuyuja con las unidades Upano y Cerro Hermoso dentro de su Terreno Salado.

La edad es controversial. Kennerley, 1980, cita edades K-Ar en biotita y
moscovita de 82 = 3 Ma que podrian corresponder al metamorfismo. Litherland et al,
1994, prefieren una edad Jurdsica y un metamorfismo relacionado al evento Peltetec
(~120 Ma). La sugerida continuidad composicional con la Formacién Napo (Duque &
Ldpez, 1996) implicaria una edad y un metamorfismo mas jovenes.

c.  Formacién Pisayambo®.

Estos productos volcanicos conformados por dos secuencias: la primera
conformada por lavas indiferenciadas andesiticas basalticas leucocraticas
(macroscopicamente) y, la segunda por productos piroclasticos masivos dispuestos en
mantos de diferente espesor, de edad pleistocénica, asignados a la Formacion
Pisayambo (Kennerley, J.B., 1971). De acuerdo con Bristow, et al., 1997, se asume que
la Formacion Pisayambo formo una plataforma sobre la cual emergieron y “crecieron”

los edificios volcanicos modernos.

En el area del Proyecto PHQ-B, al sur y sur este, estas rocas pliocénicas se hallan

sobre las rocas mas antiguas pre-cretacicas (metamorficos). Los productos volcanicos

® Duque, P. (2000) Breve léxico Estratigrafico del Ecuador. PC PRODEMINCA. Pag.
48
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emitidos por el Antisana (5758 m.s.n.m.), estrato volcan activo cubierto con glacial,
corresponden a materiales que pueden ser clasificados como proximales y/o distales.

Los primeros se circunscriben a los alrededores del edificio volcanico
conformados por lavas de color gris oscuro a negro, escoriaceas, profiriticas, fractura
concoidal, cenizas (pomez, liticos), productos piroclasticos y flujos de lava (fisural)
como el de Papallacta (2880 m.s.n.m.), conocido como Potrerillos, cerca de la laguna
del mismo nombre (via principal de acceso al proyecto PHQ-B) con un recorrido
aproximado de 20 kilometros; la terraza de Huila (2591 m.s.n.m.) ubicada al noreste del
edificio volcanico Antisana se halla compuesto por materiales emitidos por el volcén los

cuales avanzan hasta la poblacion de Baeza.

Desde la poblacion de Cuyuja (2390 m.s.n.m.) se observan (Longitud
83°53°23.11”" - latitud 0°24°41,65’) los productos del volcan Antisana compuesto por
flujos columnares de lavas recubiertos por material de color crema-beige (concreciones
calcareas), presentdndose como paredes verticales que emergen desde la base del rio
Papallacta; éstas forman parte de la base de la terraza amplia de Huila-La Esperanza de
direccion oeste- este.

En la imagen landsat TM, se observa claramente los flujos de los derrames lavicos
distribuidos en forma radial desde el centro del edificio volcanico hacia el area del
PHQ-B. La composicion litolégica corresponde a rocas daciticas con presencia de los

siguientes minerales: olivino, augita, plagioclasas, hiperstena y cuarzo.

d. Cuaternario: terrazas aluviales y depdsitos coluviales®.

Terrazas y Terrazas Aluviales

Se hallan distribuidos en forma dispersa a lo largo de los drenajes principales y

menores como del rio Papallacta y Quijos, como de sus tributarios rios Victoria, Laurel.

Jatunquinajua, Huagrayacu y Machangara.

® Battaglia, D. (2014). Informe Geolégico — Geotécnico. GEORISK
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Los depositos mas conspicuos se localizan en la union de los rios Papallacta-
Quijos, donde se implantara la casa de méaquinas Quijos, y a la union del rio
Huagrayacu con el rio Quijos, donde se implantara la casa de maquinas Baeza, desde

este sitio hasta la ciudad de Baeza la terraza se amplia en los dos ejes (ancho y largo).

Estos depdsitos se hallan conformados por materiales policmiticos-heteroliticos
como gravas, arenas, limos y arcillas. Los componentes en las terrazas son materiales de
origen volcanico y metamorfico en su mayoria de diferente granulometria y forma
(arcilla-limo-arenosa a guijas grandes), los cuales se hallan depositados en forma de
lentes producto de las crecidas sobre la llanura de “inundacion” de las tierras bajas. Su
espesor es muy variable en sitios puede alcanzar hasta 45 m., observandose tres niveles
de terrazas (escalonados) con un nivel de altura de alrededor de 5 a 10 m respecto al rio
Quijos (Latitud 0°26°3,04”" — longitud 83°51°33,93°’) margen derecha aguas arriba.

Las terrazas aluviales se localizan a lo largo del rio Papallacta y Quijos, en los
sectores donde el rio forma zonas meandricas y/o en medio del rio formando depdsitos
aluviales (islas); es caracteristico observar sitios de erosion lateral del rio (Papallacta-
Quijos) que socavan las paredes laterales. Estos sitios constituyen zonas de inundacion
0 desbordamiento (crecida) del rio que depende de los ciclos estacionales
(invierno/verano), aporte de material (deslizamientos/derrumbes, etc.) y de la accion
antrépica en el area (corte, rellenos, limpieza y mantenimiento de taludes en la via (E-
20) tramo Cuyuja-Baeza.

Tanto el sitio de la casa de maquina Quijos (181693,22E - 9951902N) como
Baeza (181766,41E - 9949334N) donde se implantaran estas obras de infraestructura
son zonas de terrazas de niveles 1 a 3, con alturas sobre el rio Quijos mayor a 5 m., pero
ubicadas al pie de zonas de laderas coluvionadas con cobertura vegetal baja y alta
(hierba/arboles).

Depositos Coluviales

Localizados a lo largo de los rios Papallacta y Quijos. Son rasgos (zonas de
escarpes, acumulacion de materiales en zonas inestables —pendientes desfavorables y
zona de recepcion) caracteristicos que son observados tanto en la fotografias aéreas

como en la imagen landsat TM. Los depositos en la zona de recepcion estan compuestos
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por bloques de diferente tamafio, angulares a subangulares envuelta en una matriz de

grano medio a grueso.

También, se ha observado depdsitos de materiales acarreados por las corrientes
(depdsitos a la salida de la uniéon de los rios Papallacta-Quijos, Cuyuja-Papallacta,
Victoria-Papallacta, Quinjua Chico-Papallacta, Huarmipag-Papallacta). Estos depdsitos
fluviatiles forman abanicos y/o conos de deyeccion, clasificandose en forma grosera-
cadtica. Los depositos estan compuestos por bloques de diferente tamafio policmiticos

(metamorficos y volcénicos) en una matriz limo-arenosa a arenosa.

En estos depdsitos juegan papel preponderante los factores y condiciones
geoldgicas imperantes en el area del proyecto como formas del terreno (mesetas,
terrazas, canales, etc.), estructuras (fallas, grietas, pliegues, deformacion, etc.) o
materiales de la tierra (suelos, flujos de lodo, lavas, ceniza, etc.).

Lahares

Se localizan a lo largo de las riberas de los rios Papallacta, Quijos y Cosanga.
Constituyen masas heterogéneas de fragmentos de rocas de todo tamafio (blogues de
hasta 3.0 m. de diametro, con formas angulares y subangulares) saturados de agua que
fluye a lo largo de las pendientes o canales ayudados por la gravedad y energia
potencial generada al deslizarse desde las zonas altas de los volcanes Antisana, Sumaco

y Pan de Azlcar.

En el area de influencia directa del PHQ-B, estos flujos de lodo (lahares
historicos) semi-compactados de color gris pardusco con una matriz de grano medio a
grueso provenientes del volcan activo Antisana se los reporta de las perforaciones 25
realizadas en la “meseta” del Huila ubicada a 2591 m.s.n.m., y en forma aislada en los

rios Papallacta y Quijos.

Mientras que los flujos de lodo (lahares) ubicados en el area de influencia
indirecta del area PHQ-B en los rios Quijos y Casanga, pertenecen a las erupciones

histdricas de los Volcanes activos Sumaco y Pan de Azucar.
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Deposito Glacial y Fluvioglaciar

Estos depositos se localizan en al area de la terraza Huila (2591 m.s.n.m.)
formando la parte superior de la terraza, conformadas por material de diferente origen
cuyos bloques alcanzan hasta 2.2 m de didmetro, dispuesto en forma grosera, sub-
redondeadas a angulosas, en una matriz semi-compacta con materiales de gruesos a

medianos (gravas a arenas gruesas).

Depdsitos fluvioglaciares se localizan en la divisoria de aguas entre los rios
Quinjua Grande y Blanco Grande, estos se depositaron sobre los materiales volcanicos
lavicos diaclasados y productos en mantos piroclasticos de la Formacion Pisayambo y

Volcanicos del Antisana.

Depositos Lacustres

Se menciona (EEQSA, 2001,) la presencia de un afloramiento de alrededor de
30mde espesor, que subyace a los depdsitos glaciales morrénicos en la terraza de Huila

(2400 m.s.n.m.) en el camino de acceso a la hacienda del mismo nombre.

En el punto con coordenadas 17831351E; 9953920N (2450 m.s.n.m.), se encontrd
un paquete de sedimentos inter-estratificadas de grano medio a grueso, color café
oscuro a gris, con capas de milimétricas a decimétricas, sub horizontales (N40E/5W)
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2.1.2. Marco Geotecténico regional
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La evolucion tectonica nedgena y cuaternaria de los Andes se debe al proceso de

subduccién de la Placa Oceanica Nazca bajo la Placa Continental de América del Sur.

Los contactos litotectonicos dentro del cinturon metamorfico en esta parte de la

Cordillera Real estan comdnmente marcados por las siguientes fallas principales, (desde

el oeste hacia el este).

- Falla Llanganates controla el contacto entre las Unidades Granito Tres Lagunas

y Chiguinda.

- Falla Subandina, entre Cuyuja y Baeza se encuentra afectando los terrenos de la

Unidad Upano

- Falla Cosanga, ubicada hacia el oriente de Baeza, corre a la largo del rio Quijos

en sentido aproximado norte 30 grados este, es el contacto entre materiales del

Grupo Margajitas y rocas volcanicas continentales ubicadas hacia el oriente.
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Todas estas fallas (inversas) tienen buzamiento hacia el oeste y constituyen planos
de cabalgamiento o sobre corrimiento de oeste a este, procesos de los que han quedado
remanentes o relictos conocidos como napes. En los trabajos de fotointerpretacion
realizados para la zona de estudio, se han determinado Unicamente segmentos de falla
que posiblemente pertenecen o son parte de las fallas regionales antes sefialadas. Si bien
en las fotografias aéreas, por su escala, es muy dificil o imposible distinguir la litologia
de los terrenos metamorficos para poder separarlos, estos segmentos de falla pueden
constituir dichos contactos, los mismos que deberan ser identificados en el campo

mediante un trabajo detallado de verificacion.

Es necesario considerar, por la importancia y magnitud del Proyecto, los posibles
peligros a los que podria estar sometida la implantacidn de las obras tanto de captacion
como conduccion y casa de maquinas. Los fendmenos geoldgicos mas comunes a los
que deberia enfrentarse la planificacion y el disefio tienen relacion directa con factores
como relieve de la zona en la que se implantaran las obras, litologia de los materiales
presentes, peligro por erupciones volcanicas, peligro por actividad sismica y peligro por
deslizamientos 0 movimiento de masas. En el area de estudio, si bien al parecer no
existe un real peligro asociado con los factores nombrados, es conveniente describirlos
y tomarlos en cuenta a manera de prevision, pues, nunca se tiene garantizada la certeza

de que no vayan a producirse.

Cuadro 1: Peligrosidad debida a fendmenos Geoldgicos

. . ) Peligro Peligro Peligro
Sector Relieve Litologia . o .
volcanico sismico Geodinamico
Roca volcéanica del Al pie del
tipo andesita escarpe entre
Trazado de o ] ) . ] .
| baséltica, cubierta | Bajo, por caida Bajo, por la las montafias
0s
Tonel Amplia por una capa de de piroclastos y constitucion del lado
Uneles:
c superficie de suelos, cenizas, de los occidental y el
arga )
papall terraza, plana | procedentes de la generalmente materiales manto de lava
apallacta, ) y . o
c con ligeros erosion de los los vientos volcanicos y cruza una falla
arga . . . . .
Qui declives hacia materiales predominantes su en sentido norte
ujos'y . - . . .
Tanel el oriente metamorficos del en sentido este disposicion — sur,
une
o lado occidental y — oeste. horizontal ocasionando
Principal .
de la caida de zonas
cenizas. coluvionadas




22

En este lugar
se nota la

presencia de

Las rocas
metamorficas,

segun se ha

A partir de la ) ) )
lineamientos | podido observar
terraza plana ; 3
En ambos . ; que podrian en fotografias
con lavas en 3 ) Medio, podria ]
mérgenes del rio ) considerarse del sector, son
la base, la o ocurrir que
. . principal afloran como propensos a
Union de morfologia lleguen hasta )
i nuevamente rocas ) segmentos producir
rios hacia el ] alli los flujos ] )
) i metamorficas n de las fallas deslizamientos
Papallacta oriente esta ) lahariticos en )
- ) posiblemente de la regionales, y prueba de ello
y Quijos caracterizada ) ) caso de una i
Unidad Cuyuja, 5 esto causaria esla
por fuertes ] ) erupcion del o )
) esquistos y gneis ) la posibilidad | abundancia de
pendientes y » Antisana .
peliticos de que se depositos
agudos . )
manifieste un | coluviales y de
escarpes . )
cierto peligro laderas
de origen coluvionadas
sismico en el entorno
En la parte
Alo largo de ) oriental de este
Muy bajo,
esta zona se Terrenos ; tramo, se nota
] ] considerando o ]
Trazado aprecia una posiblemente Condiciones | la presencia de
i i ) que le tazado va o
del Tunel morfologia pertenecientes a la similares a unos pocos
) por la margen ) ) .
de Carga, abrupta, Unidad Upano o ) las descritas | deslizamientos
) izquierda del Rio )
en su parte fuertes consistentes de para el punto | algo recientes,
] ) ) Papallacta y una )
oriental pendientesy | esquistos verdesy ) ) ) anterior. laderas
) cierta distancia )
quebradas meta andesitas coluvionadas y
del cauce. L
profundas depositos de
pie de ladera
Morfologia Estos
algo atenuada lugares,
Rocas .
por la . . como casi
Sector ) Metamorficas de la Muy bajo a En los sectores
presencia de ) ) toda la zona, . B
donde se ) Unidad Upano, ninguno aledafios al sitio
] . materiales ) se pueden
instalara la ) cercanas al igualmente que ] donde se
. coluvionados " considerar .
Chimenea ] contacto con en los sitios ) ubicaria la casa
desprendidos ] ) ) como de bajo )
de materiales inmediatamente ) de Maquinas,
o de las partes ) o ) peligro por
equilibrio, semimetamorficas anteriores, se o se observa la
altas de las ] actividad )
la tuberia del grupo considera que o presencia de
N laderas - ) sismica, )
de Presién Margajitas no existe un real ) coluviales
adyacentes. ) ) } deben citarse )
y la Casa consistentes en peligro por algun desprendidos
La casa de ] ) ) o en todo caso
de ] areniscas y lutitas | tipo de actividad ) de las laderas
) Maquinas se . i o la presencia )
Maquinas . rojas, calizasy volcanica. norte del rio.
asentaria su ] de un
lutitas negras. ) ]
menor parte lineamiento

sobre

(falla) en
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materiales de sentido norte

terraza — Sur.

Fuente: Informe técnico Geoldgico sobre amenazas potenciales del Proyecto Hidroeléctrico Quijos
(2000).

2.2. Geomorfologia.

La geomorfologia del area del proyecto y su area de influencia puede agrupase en:

» Zona con alto relieve con pendientes abruptas o fuertes con pendientes mayores
a45°.

» Zonas desfavorables o de desgarre con pendientes medias de 24° a 27°.

» Zonas con pendientes suaves a semi-planas con gradiente de 0°a 14° y de 0° a 5°

respectivamente.

Destacéandose zonas con una geomorfologia de relieves de cumbres, picos y la de
zonas de recepcion donde pueden observarse diferentes niveles de terrazas (1-3),
aluviales, coluviales, deltas y abanicos (escala no permite representarlos en el mapa).
Los sectores recorridos se caracterizan por ser areas muy inestables observandose
desprendimientos de bloques, deslizamientos y reptacion, fluencia de arcillas (material
fino), detritus y arrastres torrenciales (fango, lodo, etc.). Ademas, los desniveles

(“escalones”) se dan en distancias cortas.

La amplia y extensa terraza de Huila-La Esperanza (18833183E; 19952104N,
+2600 m.s.n.m.) cuyo eje mayor tiene una direccidn oeste-este, donde se implantaran
las obras de conduccion (tuneles de carga, principal, chimenea de equilibrio, etc.) es una
zona con pendientes de suaves a semiplanas, nivel freatico menor a 15 m, zonas de
encharcamientos temporales y humedales Pero, existe un desnivel fuerte en la zona
hacia la casa de maquinas Quijos con pendientes mayores a 45° (zonas coluvionadas),
donde es facil observar en las “laderas” la proteccion del talud a través de obras de

proteccién (mallas).

En este tramo se presentan un conjunto de flujos de lava en forma de bloques

“aislados” de diferente tamafo que son susceptibles de “rodar” cuesta abajo.
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En cuanto a lo primero, debemos considerar que fundamentalmente en la zona
existen dos grandes tipos de materiales los mismos que se encuentran representados por
terrenos volcanicos y terrenos metamorficos, luego también se deben tomar en cuenta
materiales fruto de la accion glacial, meteorizacion, erosion y posterior depoésito de los
mismos preferentemente en valles y planos menos inclinados, finalmente los materiales
pulverizados provenientes de las erupciones volcanicas como piroclastos y cenizas que

se encuentran cubriendo los materiales.

En lo que tiene relacion con la variabilidad climética, es bien conocido que la
zona en estudio, se encuentra sometida al influjo de fuertes y permanentes
precipitaciones fluviales durante gran parte del afio, ello favorece dos tipos de acciones,
la una destructiva, en el sentido de que la actividad denudativa adquiere un gran poder
al desprender los materiales de cobertura o los mismos suelos meteorizados y
arrastrarlos pendiente abajo hasta los valles. La otra accién en cambio favorece el
crecimiento y desarrollo de especies vegetales que cumplen con un papel protector de

los terrenos.
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Gréfico 4: Morfologia regional del Proyecto

Fuente: Estudio de Prefactibilidad del Proyecto Hidroeléctrico Quijos. (2000).

En el area que nos ocupa, es posible distinguir dos grandes unidades
geomorfoldgicas principales y dos unidades secundarias 0 menores, estas cuatro
unidades son:

Terrenos alto volcanicos,

v

v Terrenos metamorficos
v" Laderas coluvionadas,
v

Terrazas y depositos coluviales y aluviales
a.  Terrenos Alto Volcéanicos
Se encuentran cubriendo en gran parte a terrenos y rocas metamorficas. Esta
primera unidad caracteriza la conformacién de paisajes dominados por perfiles abruptos

con fuertes pendientes en lugares en que afloran rocas volcanicas libres de cualquier

tipo de cobertura, son macizos rocosos compuestos principalmente por lavas y brechas,
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es comun ademas observar el modelaje ocasionado por la accion y el paso de los hielos
cuyos resultados han quedado plasmados en la presencia de aristas, paredes muy
inclinadas pulimentadas, circos glaciares, valles colgados y valles en “U”; en esta
unidad predomina un patron de drenaje subdendritico de baja a media densidad, las
rocas de esta unidad estan por lo general cubiertas por piroclastos y cenizas que atendan

las formas angulosas y los relieves abruptos.

b. Terrenos Metamorficos

Los materiales caracteristicos de esta unidad estan conformados por rocas mas
antiguas sometidas a un mayor intemperismo y por ende a la meteorizacion y a una
fuerte erosion fluvial que va dejando como testigos valles estrechos en forma de “V”,
domina un paisaje de cuestas con marcados desniveles, en estos terrenos es comuln
observar la presencia de deslizamientos, a manera de cicatrices, de diversa magnitud
ocasionados por el debilitamiento de las rocas sometidas a la accion del agua que
aprovecha los planos de esquistosidad para introducirse y facilitar los procesos erosivos
y destructivos de estas estructuras rocosas. En ciertos lugares de las partes superiores de
esta unidad también se observa la presencia de una modelacion glaciar, aunque en

menor escala que en la anterior.

C. Laderas coluvionadas

Es una unidad secundaria generalmente ubicada en las laderas de pendientes
medias a altas, donde los suelos de cobertura ya sean producto de la meteorizacion o por
caida de ceniza, son desprendidos desde las partes altas, y movidos pendiente abajo,
quedando en muchos casos suspendidos en estos planos inclinados, generalmente son
utilizados para cultivos y pastoreo, en esta unidad predominan formas redondeadas con

ausencia de aristas y con pendientes medias, el drenaje es subparalelo de baja densidad.
d. Terrazas, depdsitos coluviales y aluviales
Son fruto de la acumulacién de materiales erosionados, se encuentran usualmente

en las partes inferiores de los valles junto a rios y quebradas, en ellos predomina una

morfologia de planos horizontales y semihorizontales, son materiales de diversa
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composicion y tamafio, en ciertos casos se encuentran cubiertos por cenizas y suelos
vegetarizados; predominan patrones de drenaje meandricos y anastomosados de baja
densidad. Por la escala de las fotos no ha sido posible mapear conos de deyeccion, los

cuales si existen pero muy pequefios.

2.3.  Hidrologia.

“El proyecto hidroeléctrico Quijos” estd localizado en el cantén Quijos de la
provincia de Napo y aprovecha el potencial hidroenergético de los rios Victoria,
Papallacta y Quijos con tomas ubicadas antes de su confluencia, la captacion del rio
Victoria es dirigida hacia el rio Papallacta donde se realiza la toma de este rio, la toma
del rio Quijos esta a la altura de la parroguia de Cuyuja. Ambas tomas derivan el
recurso hasta la casa de maquinas ubicada en las inmediaciones de la confluencia del rio

Quijos con el Papallacta.

El tramo del Central Quijos esta comprendido desde la confluencia del rio Quijos
- Papallacta y la confluencia Quijos - Huagrayacu en las proximidades de la poblacion

de Baeza.

Por tanto el sistema hidrologico al que pertenecen el proyecto hidroeléctrico
Quijos—Baeza, puede ser determinado de la siguiente manera: cuenca del Rio Quijos;

subcuenca del rio Papallacta, subcuenca del rio Quijos y microcuenca del rio Victoria.).

2.4.  Geologia de la Ventana N° 2.

La zona del portal del tunel ventana N° 2, se localiza en un frontdn vertical
formado de lavas volcanicas tipo andesitas basalticas con niveles bien definidos, cada
uno formado por eventos volcéanicos de diferente edad pero probablemente de la misma
fuente. Se han diferenciado 7 niveles mayores de diferentes materiales volcanicos

intercalando basaltos columnares, depdésitos de escoria Vvolcanica y lavas andesitas
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basélticas masivas con fracturas concavas, generalmente separadas con horizontes finos

de suelos no tan caracteristicos.

Estos materiales cubren a su vez a un potente depdsito de materiales
transportados que consisten en fragmentos, bloques, cantos rodados, gravas arenas
arcillas y materia organica depositados en varios eventos tipo lahar, fluvio glaciar o
fluvio lacustre. Foto 1. Estos materiales son medianamente consolidados y en ocasiones
altamente consolidados y por localizacion y cota, practicamente ha sido el estrato

utilizado en la construccion de la ventana N° 2.

En la Foto 2 se observa una vista panoramica del frontén en donde se construyo el
portal de la ventana N° 2. En él se distinguen una serie de materiales volcanicos de
diferente estructura, cambio de textura y espesor. Corresponden a depositos volcanicos
producto de diferentes eventos de los cuales se distinguen basaltos columnares,
Depdsitos de nubes ardientes, escorias volcanicas, rocas masivas con fracturas concavas
y convexas Y lentes finos de paleosuelos que verifican que el gran depdsito obedece a
acumulaciones de materiales volcénicos en diferente época pero al parecer de la misma

fuente.

Foto 1.- Depésitos volcanicos correspondientes a varios eventos eruptivos del Antisana en el portal de la

Ventana N° 2. Estos materiales cubren a su vez a un potente depdsito de materiales transportados que
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consisten en fragmentos, bloques, cantos rodados, gravas, arenas, arcillas, y materia organica
depositados en varios eventos tipo lahar, fluvio glaciar o fluviolacustre.

Foto 2.- Vista del portal de ingreso de la ventana N°2. Los materiales acarreados por el rio Quijos yacen
bajo los materiales volcanicos. Estos materiales son medianamente consolidados y en ocasiones
altamente consolidados, los mismos que por localizacién y cota, practicamente ha sido el estrato
atravesado por la construccion de la ventana N° 2.

Este depdsito que se ubica por debajo del complejo volcanico coincide con la
solera del tanel de la ventana 2. En varias ocasiones éstos materiales se encuentran
altamente consolidados, pero en otros lugares los materiales tienen una
pseudoestratificacion con niveles de arenas bien seleccionadas y de granulometria fina;
probablemente se trate de depositos de crecidas o de avalanchas en épocas de crecidas
excepcionales. Los niveles mas homogéeneos pueden estar relacionados a depdsitos en

ambientes fluvio lacustres o fluvio glaciares.

Ver Anexo B: proceso de destape para llegar a solera del tunel ventana N° 2.

Para poder definir el sitio mas idéneo para la construccién de la ventana N° 2 del
Proyecto Hidroeléctrico Quijos, se realiz6 un sondeo denominado SCHE - 1, realizada

por la empresa HidroSuelos Cia. Ltda. Con una profundidad de 280 metros que
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coincide con la solera del tunel ventana N° 2 ubicada en el eje del tanel principal en las
coordenadas 837000.14; 9952492.15con cota 2328.94, la funcion de la ventana N° 2 es
adelantar los trabajos de excavacion del tanel principal y la Chimenea de Equilibro
propia del disefio del Proyecto Hidroeléctrico Quijos. Ver Anexo C.- Registro
Geotécnico del sondeo SCHE -1

SONDEQO SCHE -1

ESCORIA BASALTICA

ANDESITA BASALTICA

ESQUISTO MICACEO

ALUVIAL

i

Fuente: HidroSuelos sondeo SCHE - 1



Foto 3.-Realizando el registro litolégico del sondeo SCHE — 1 con el Dr. Nick Barton (Asesor
Internacional), Ing. Julio Carcelén (Jefe de Fiscalizacién ASTEC) y Egresado Cristian Cardoso

(Tesista).
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Il. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Materiales y equipos.

a) Materiales de oficina

Libreta de campo, Lapiz, Esferos, Marcadores, Borradores, Cd, Hojas de papel
bond, Copias, Impresoras, Computador portatil, Camara digital, Pen drive de 8GB y

Mapas topograficos y geoldgicos.

b) Materiales de campo

Brajala de Geologo, GPS, Estacion Total Martillo de Ge6logo, Flexo metro (5m),
Escalimetro, Lupa 10X, Lupa 20X, Lé&piz Magneto, Lapiz Rayador, Recipientes para

muestreo.

c) Equipo de proteccién Personal (EPP)

Casco, Gafas, Tapones auditivos, Mascarilla, Chaleco refractivo, Guantes, Botas

de punta de acero, Linterna de casco, Linterna de mano, ropa de agua

3.2.  Metodologia.

La etapa inicial del estudio, corresponde a la revision de bibliografia sobre la
geologia y caracteristicas litoldgicas, se realizaran actividades de observacion y analisis
de nacleos de perforacion almacenados que corresponde a los estudios preliminares

realizados en la zona, para comprobar la litologia.

Ademas se va realizar un muestreo y analisis de laboratorio de los siguientes
parametros: Humedad, Permeabilidad, Granulometria, Esponjamiento, Cohesion,
Capacidad de carga, Limite plastico y limite liquido; con los datos obtenidos

efectuaremos la clasificacién Geomecanica segun los siguientes autores:
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» Terzaghi (1925 - 1946);
» BIENIAWSKI. Rock Mass Ratting (RMR);
> Barton (Sistema Q).

Con los datos obtenidos clasificados realizaremos los calculos para determinar el
sostenimiento efectivo. Con todos los datos obtenidos elaboraremos el informe final.



V. INVESTIGACION DE LOS PARAMETROS QUE CONTROLAN LA
GEOMECANICA DEL TUNEL VENTANA 2.

4.1. Caracterizacion de La Humedad.

El contenido de humedad en los suelos se define como la cantidad de agua que

el material contiene en el momento de ser extraido.

Para conocer el contenido de humedad es pesar la muestra cuando se acaba de
extraer, my, y después de haberla mantenido durante 24 horas en un horno a una
temperatura de 110 °C a 120 °C se vuelve a pesar, m,, y se halla el porcentaje de

humedad con:

M™=m2 100

Porcentaje de Humedad =. My

m; = Masa de la muestra recién extraida.

m,= Masa de la muestra después de estar en el horno.

Dentro del material aluvial encontrado en el sitio designado para la construccién
de la ventana 2, se tiene zonas donde se aprecia goteo puntual, para evitar conflictos en
la determinacion y toma de muestras, se decidié tomar 45 muestras. Para mayor
entendimiento se ha dispuesto que se tomen 20 muestras de la parte baja del tanel y 25

muestras de la boveda o clave.

De los 20 analisis realizados en la zapata o parte baja del fronton del tanel se

obtiene un porcentaje promedio de humedad de 92.65%.



Grafico 5: Porcentaje de humedad en bdveda.
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Fuente: Ensayos de laboratorio. Proyecto Quijos. (2012)

De la parte de la corona, bdveda o clave se obtuvo un porcentaje de 23.86% de

humedad, estas estan debidamente justificadas con 25 muestras aleatorias.

Grafico 6: Porcentaje de humedad parte baja fronton
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Fuente: Ensayos de laboratorio. Proyecto Quijos. (2012)

Realizando un promedio de los andlisis de la humedad natural del frontdn se tiene

que todo el frontdn o portal de ingreso del Tunel Ventana 2 posee una humedad de:

54.43%.
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Grafico 7: Promedio general de la humedad en todo el frontdn.
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Fuente: Ensayos de laboratorio. Proyecto Quijos. (2012).

4.2.  Caracterizacién de la permeabilidad

Es la capacidad de transmitir agua de una roca. La mayoria de las rocas presentan
permeabilidades bajas 0 muy bajas. La filtracion y le flujo del agua atraves de la matriz
rocosa se produce a favor de los poros vy fisuras, dependiendo la permeabilidad de la
interconexién entre ellos y de otros factores como el grado de meteorizacion, la

anisotropia o el estado de esfuerzos a que estad sometido el material.

La permeabilidad de una roca se mide por el coeficiente de permeabilidad o de

conductividad hidraulica, k, que se expresa en m/s, cm/s o m/dia:
Yw
k=K(—
( p )

Donde K es la permeabilidad intrinseca (dependiente Unicamente de las
caracteristicas del medio fisico), yw es el peso especifico del agua y p es la viscosidad
del agua. La permeabilidad depende del tamafio de grano, el valord;o condiciona el valor

de la permeabilidad, el cual se obtiene de la curva granulométrica de la muestra, es
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decir, el tamafio de abertura de tamiz que permite el paso del 10% en peso de la muestra

del material granular.

Cuadro 2: Valores tipicos de Permeabilidad en roca

Valores tipicos de permeabilidad de la matriz rocosa

Roca k (m/s)

Arenisca 10°-10™"
Caliza y Dolomia 10° - 10"

Esquisto 107 -10°
Pizarra 10t -10"
Granito 10°—-10™"

L utitas 10° - 10"

Rocas metamorficas 10° - 107"

Rocas volcanicas 107 - 10"
Sal <10 - 10"

Fuente: Gonzales de Vallejo, L., Ferrer., Mercedes, Ortufio, L.,& Oteo, C. (2004) Ingenieria Geoldgica.
Madrid

En lo que se refiere a suelos se tiene un cuadro en donde incluyen valore tipicos

para suelos o rocas pulverulentas.
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Cuadro 3: Valores tipicos de Permeabilidad en suelo

Rango de valores del coeficiente de permeabilidad en suelos

Tipo de suelo k (cm/s)
Grava mal graduada (GP) >1
Grava uniforme (GP) 02-1
Grava bien graduada (GW) 0,05-0,3
Arena uniforme (SP) 0,005-0,2
Arena bien graduada (SW) 0,001-0,1
Arena limosa (SM) 0,001 — 0,005
Arena arcillosa (SC) 0,0001 - 0,001
Limo de baja plasticidad (ML) 0,00005 - 0,0001
Acrcillas de baja plasticidad (CL) 0,00001 — 0,00000001

Fuente: Gonzales de Vallejo, L., Ferrer., Mercedes, Ortufio, L.,& Oteo, C. (2004) Ingenieria Geoldgica.
Madrid

Para la ventana 2 se realizd 20 ensayos de permeabilidad en diferentes puntos
incluyendo el sondeo geotécnico denominado SCHE — 1, de donde se obtienen los

siguientes resultados de permeabilidad:

Gréfico 8: Grafica de permeabilidad de la ventana 2

7,00E-03
’ * ‘

6,00E-03
3 500603 SR
Z_Té 4,00E-03 &
2 3,00E-03 — @ k(cm/se
& 2,00E-03 et Lineal (k (cm/seg))

1,00E-03 T B U

0,00E+00 liel®|o|etie eqq

01234567 891011121314151617181920
Numero de muestra

Fuente: Ensayos de laboratorio. Proyecto Quijos. (2012).
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De la figura se obtiene una valor promedio de k = 1.99° cm/s, en un rango de
certeza de 3.20™ a 1.50°° cm/s. Considerado como rango de permeabilidad efectiva®®

4.3.  Caracterizacion de la granulometria.

La granulometria es la distribucién de los tamafios de las particulas de un
agregado tal como se determina por analisis de los tamices NTE - INEN 696 (ASTM C
136) por via seca.

El procedimiento es que a la muestra, se lo hace pasar por un conjunto de tamices
(cuyos tamafios disminuyen en progresion geometria de razén de 2) agitando el
conjunto. Después se pesa lo retenido en cada tamiz, con lo que, conocido como peso
inicial de la muestra, se determina el porcentaje de material C;j, que pasa por un tamiz de
diametro D;

P;
¢ = 5 x 100

Siendo P el peso seco total de la muestra y P; el peso retenido por el tamiz de
diametro D. Con dichos datos se puede elaborar la curva granulométrica de un suelo,
que relaciona C; con “IgD;”. En el Grafico 9 se ha representado diversas curvas que

corresponden a:

a) La1lesarenacon gravas

b) La 2 unaarena fina (tipo arena de duna)
c) La3arenalimosa

d) La4unlimo

e) Lab5unaarenalimosa.

1 Custodio y Llamas (1996) Hidrologia Subterranea. Ed Omega. Barcelona
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Grafico 9: Granulometria de particulas.
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Fuente: Gonzales de Vallejo, L., Ferrer., Mercedes, Ortufio, L.,& Oteo, C. (2004) Ingenieria Geoldgica.

Madrid . Codigo: 28042.

Para una mejor definicion de la granulometria de un suelo se utilizan dos

coeficientes:

El coeficiente de uniformidad C,, que es la relacion entre el didmetro

correspondiente al tamiz por el que pasa u 60 % del material y de diametro
correspondiente al tamiz por el que pasa el 10%.

Si C, es menor de 5 el suelo tiene una granulometria uniforme; si C, varia entre 5
y 20 es poco uniforme, y si C,> 20 es un suelo bien graduado. Cuanto més uniforme es
la granulometria de un suelo, mas uniforme es el tamafio de sus huecos, menor densidad

alcanzara, mas facilmente sera erosionado.

El coeficiente por el contenido de finos, llamando asi, el porcentaje de suelo que
pasa por el tamiz N° 200 de la serie A.S.T.M (0,075 mm). Este porcentaje indica la

proporcion de arcilla y limo que contiene el suelo, y esta relacionado con la posibilidad
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de retencion de agua. Cuanto mayor sea el contenido de finos, mayor seréa la dificultad

de expulsion de agua bajo esfuerzos™.

Para la ventana 2 se realizd 24pruebas de granulometrias VER ANEXO D

(Registro de pruebas de laboratorio).

Cuadro 4: Granulometria de la muestra 10. Ventana 2 PHQ

—_GRANULOMETRIA
NORMA: ASTMD 421 - ASTMD 422 ' . |PESO INICIAL: 1800
- TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE F_’ORCENTAJE PORCENTAJE
Ne. | TAMIZ RETENIDO - RETENIDO - |- ACUMULADO - PASANTE
' {mm) _{gn) {%) (%) {%)
4 . 4,75 3,63 29 2,9 97.1 .
10 2,00 5,49 44 7.3 92,7
20 0,850 7.75 6,2 13,5 - 86,5
40. 0,425 7,21 58 19,2 80,8
200 0,075 21,60 17.3 36,6 63,5
JL PASA 200 | 79,47 63,5 100,0 0.0
. TOTAL 125,15 ' _

Fuente: Ensayos de laboratorio. Proyecto Quijos. (2012)

Grafico 10: Curva granulométrica Muestra 10. Ventana 2 PHQ

Porcentaje pasante (%)

100
97,1

92,7 90

86,5
80,8 80

70 % pasa

63,5
60

50
0,075 0,425 0,85 2 4,75

Fuente: Ensayos de laboratorio. Proyecto Quijos. (2012)

' Gonzales de Vallejo. L, Ferrer M, Ortufio. L, & Oteo C. (2004) Ingenieria Geoldgica.
Madrid - Espafia. Codigo: 28042. Pag. 22
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4.4.  Caracterizacién del esponjamiento.

Practicamente todos los materiales, al ser excavados, sufren un cierto aumento de
su volumen. Este incremento de volumen, expresado en porcentaje del volumen in situ,
se llama esponjamiento. Si el material se emplea como relleno puede, en general,
recuperar su volumen e incluso puede reducirse (volumen compactado). Para la
cubicacion del material de la excavacion, se considera su volumen antes de ser
excavado (en banco); en ningun caso debe ser tenido en cuenta el volumen transportado

de las tierras, que es mayor debido precisamente al esponjamiento referido.

El esponjamiento de la arena “Segun la revista Tecnoldgica, Investigacion vy
Docencia de Bolivia viene dado por':

vV, -V
%E = x 100

Donde:
%E = Esponjamiento de la arena obtenida en porcentaje %
V| = Volumen inicial de la muestra
V¢ = Volumen final de la muestra obtenida después del ensayo

Cabe recalcar que también se pude sustituir por densidades. Segun un estudio de

la UCE se obtienen la siguiente tabla de esponjamiento:

12 http://lwww.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?pid=S2012-

22222011000200006&script=sci_arttext



http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?pid=S2012-22222011000200006&script=sci_arttext
http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?pid=S2012-22222011000200006&script=sci_arttext
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Cuadro 5: Densidades del material en banco y suelto, para los casos mas frecuentes

del movimiento de tierras

MATERIAL d, (Ym’) | dg(vm’) | S, (%) Fu
Seca 1.51 1.90 25 0.80
Tierma Hameda 1,60 2,02 26 0,79
Barro 1,25 1,54 23 0,81
Gransto Fragmentado 1.66 273 64 0,61
Natural 193 217 13 0,89
Grava Seca 1.51 1.69 13 0.89
Mojada 2,02 226 13 0.89
Arena v Arcilla 1,60 202 26 0,79
Yeso Fragmentado 1,81 317 75 0,57
Arcnisca 1.51 252 67 0.60
Seca 142 1.60 13 0,89
Arcna Himmeda 1.69 1.90 13 0.89
Empapada 1.84 2,08 13 0,89
Ticrra v Seca 1,72 1,93 13 0,89
Grava | imeda 2,02 223 10 0,91
Tierra Vegetal 095 1,37 44 0,69
Basaltos ¢ Diabasas Fragmentadas 1.75 2.61 49 0.67
Nieve Seca 0,13 - -— -
Hirmexda 0,52 — - -

Fuente: (https://www.academia.edu/9582084/FACTOR _DE ESPONJAMIENTO)

Segun ensayos realizados in situ y en laboratorio se establecido un rango de

esponjamiento tico para el aluvial donde se construira la Ventana 2 del Proyecto

Hidroeléctrico Quijos dé %E =17 a 24 % (Ver Anexo D)

45. Caracterizacion de la cohesién

Es la atraccion entre particulas, originada por las fuerzas moleculares y las

peliculas de agua. Por lo tanto, la cohesion de un suelo variara si cambia su contenido

de humedad. La cohesion se mide kg/cm2. Los suelos arcillosos tienen cohesion alta de

0,25 kg/cm2 a 1.5 kg/cm2, o més. Los suelos limosos tienen muy poca, y en las arenas

la cohesidn es practicamente nula.


https://www.academia.edu/9582084/FACTOR_DE_ESPONJAMIENTO
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Friccion internad

Es la resistencia al deslizamiento causado por la friccion que hay entre las
superficies de contacto de las particulas y de su densidad. Como los suelos granulares
tienen superficies de contacto mayores y sus particulas, especialmente si son angulares,
presentan una buena trabazon, tendran fricciones internas altas. En cambio, los suelos

finos las tendran bajas.

La friccion interna de un suelo, estd definida por el angulo cuya tangente es la
relacion entre la fuerza que resiste el deslizamiento, a lo largo de un plano, y la fuerza

normal aplicada a dicho plano. Los valores de este angulo llamada "angulo de friccion
interna" ¢, varian de préacticamente 0° para arcillas plasticas, cuya consistencia este

proxima a su limite liquido, hasta 45° 0 més, para gravas y arenas secas, compactas y de

particulas angulares. Generalmente, el angulo ¢ para arenas es alrededor de 30°.

o Angulo de
Cohesién ENGEEN
Roca ¢ (kp/em?) friccion basico
&, (grados)
Andesita 280 45
Arenisca 80-350 30-50
Basalto 200-600 48-55
Caliza 50-400 35-50
Caliza margosa 10-60 30
Cuarcita 250-700 40-55
Diabasa 900-1.200 40-50
Diorita 150 50-55
Dolomia 220-600 25-35
Esquisto 250 25-30*
20-150%* 20-30*
Gabro 300 35
Gneiss 150-400 30-40
Granito 150-500 45-58
Grauvaca 60-100 45-50
Maérmol 150-350 35-45
Lutita 30-350 40-60
15-25%
Pizarra 100-500 { 40-55
< 100* 15-30*
Toba ' -
Yeso — 1 30

(*) En superficies de laminacion o esquistosidad.

Datos seleccionados a partir de Walthan (1999), Rahn (1986),
Goodman (1989), Farmer (1968), Jiménez Salas y Justo Alpa-
fiés (1975).
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Segun el PhD Roberto Ucar en su apartado “Una metodologia para
determinar la resistencia al corte en macizos rocoso”, sugiere y recomienda que para

representar la cohesion (C) del suelo o macizo rocoso, se utilice siguiente ecuacion:

co oc(1l-seng
2 \ cosg

Donde;
C = Cohesién (Kg/cm?)

Oc = Resistencia a la compresion Simple

¢ = Angulo de friccion interna de la roca

Lo que se refiere a cohesién se lo ha realizado conjuntamente con otros ensayos
como la capacidad de carga, Humedad y los limites de Attenberg dando rangos de
cohesion que varian entre 320 — 150 KPa respectivamente. (Ver Anexo D). Cabe

destacar que un 1kPa equivale a 0, 010197 kg/cm2.

4.6. Capacidad de carga

El ensayo de capacidad de carga o carga puntual se la utiliza para determinar la
resistencia a la compresién simple de fragmentos irregulares de roca, testigos cilindricos
de sondajes o bloques, a partir del indice de resistencia a la carga Puntual (Is), de tal
forma que el stress aplicado se convierte a valores aproximados de UCS (Resistencia a
la compresion uniaxial de roca), segn el diametro de la muestra. El procedimiento
consiste en romper una muestra entre dos puntas conicas metalicas accionadas por una

prensa.

El indice de carga puntual sin correccion se calcula de la siguiente manera:

Doénde:



P =carga de falla, N

De2 = D2 para muestras diametrales, mm2, o

De2 = 4A/n para muestras irregulares, axiales o bloques, mm2.
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Para la determinacion de la capacidad de carga se lo ha realizado tanto en el

sondeo SCHE -1 con las muestras obtenidas del fronton del portal de ingreso donde se

obtuvieron los siguientes rangos de Is. Ver cuadro 7.

Cuadro 7: Parametros para determinar Is. Laboratorio muestra 4, ventana 2

- TIPO - i DISTANCIA| CARGA
MUESTRA DIAMETRO| ALTURA | Is
DESCRIPCION | np npr . o
No. s (mm) (mm) (mm) (Kg) (Kg/em?) (Kg/cm?)
1 CAJA 32 DIAMETRAL 47.0 46.0 47.0 288.5 13,1 12,7

Fuente: Ensayos de laboratorio. Proyecto Quijos. (2012).

Como se muestra en el Anexo D se obtiene un rango que varia desde los 13,1

hasta 70.40 Kg/cm? la capacidad de carga.

4.7.

Limite plastico y limite liquido

El cientifico sueco Alberth Mauritz Atterberg definio tres limites: el limite de

retraccion o consistencia que separa el estado de solido a seco y el semisolido, el limite

plastico Wp, que separa el estado semisolido del plastico y el limite liquido W, que

separa el estado plastico del semiliquido; estos dos Gltimos limites se determinan con la

fraccion de suelo que pasa por el tamiz N° 40 A.S.T.M (0,1 mm).
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Grafico 11: Proceso de determinacion de Limites de Atterberg.
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmites_de_Atterberg

El limite plastico W, se determina amasando suelo seco con poco agua Yy

formando elipsoides, arrollandolos con la palma de la mano sobre una superficie lisa,
hasta llegar a un didmetro de unos 3mm y una longitud de 25 — 30 mm. Si, en ese
momento, los elipsoides se cuartean en fracciones de unos 6 mm, su humedad es la del
limite plastico. Si no se cuartean se vuelven a formar elipsoides para que pierdan
humedad y lleguen a cuartearse.
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El limite liguido W, se determina amasando bien el suelo seco (previamente

disgregado con maza) con bastante agua y extendiendo la masa sobre un molde

denominado Cuchara de Casagrande.

Se abre, en el centro de la masa extendida, un surco con un acanalador, formando
un canal de unos 2 mm de ancho en su parte baja. EI molde se coloca sobre una base y
se somete a golpes controlados. El limite liquido es la humedad de la muestra cuando al
dar 25 golpes se cierra el canal unos 12 mm. Como es dificil conseguir esa condicion, se
determina la humedad por interpolacion, a partir de dos muestras en las que se debe
conseguirse el cierre de 12 mm con méas y menos golpes que 25.

Determinado WI y Wp se puede obtener un punto representativo en cada muestra
de suelo en la carta de plasticidad de casa grande (Grafico 12), representando la relacién
del limite liquido, wl, con el indice de plasticidad, Ip (Ip = WI — Wp representa el
intervalo de humedades para pasar del estado semisolido al semiliquido). A partir de
diversos estudios practicos, Casagrande definié que los suelos con WI> 50 son de
<<alta plasticidad>>; por debajo de este valor se consideran de << baja plasticidad>>.
También se definio una linea <<A>> que resulta paralela a la direccion con que, en esa

carta, se ordenan las muestras de un mismo terreno®:.

3 Gonzales de Vallejo, L., Ferrer, M., Ortufio, L., & Oteo, C. (2004) Ingenieria
Geoldgica. Madrid - Espaiia. Codigo: 28042. Pag. 23 - 24



Grafico 12: Carta de plasticidad de Casagrande
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Fuente: Gonzales de Vallejo, L., Ferrer, M., Ortufio, L., & Oteo, C. (2004) Ingenieria Geolégica

Relacionados con estos limites, se definen los siguientes indices:

o Indice de plasticidad: 1, 6 IP = w; - wj,
« Indice de fluidez: I = Pendiente de la curva de fluidez
o Indice de tenacidad: Iy = 1,/I
o Indice de liquidez (IL 6 1), también conocida como Relacion humedad-
plasticidad (B):
IL = (Wh - Wp) / (W|-W,) (Wn = headed natural)

49
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Cuadro 8: Valores de limite plastico y limite liquido en laboratorio. Muestra 5,

Ventana 2
NORMA: ASTM D423 ASHTO 789 _ASHTO 190
"CAPSULA| _ No. PESO | PESO ~PESO %
...No.....| GOLPES_| . HUMEDO_ .| .. SECO | GCAPSULA | HUMEDAD
. : {gr) {an {ar) L
AH 25 33,15 28,01 . 5,44 2277
BD [ 37 2671 | 228 | 538 21,82
. LIMITE PLASTICO
[ NORMA: ASTM D 424 ASHTO 189 ASHTO T90 -
[ PRUEBA | CAPSULA PESO [ PESO PESO LIMITE
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA PLASTICO
: {gn (gr) : an (%)
1 |.  BE 11,30 10,29 5,30 20,28
2 H 12,28 11,09 530 | = 2055

Fuente: Ensayos de laboratorio. Proyecto Quijos. (2012)

Grafico 13: Curva Limite liquido. Muestra 5,Ventana 2 PHQ
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Fuente: Ensayos de laboratorio. Proyecto Quijos. (2012).

Con este grupo de ensayos en laboratorio se a deteminado que segun la carta de
Casagrande se define al material como GW — GP; siendo GW Gravas bien graduadas,
mezclas de grava y arena con pocos finos o sin ellos, GP gravas mal graduadas, mezclas

de arena y grava con pocos finos o sin ellos. (Ver Anexo D).
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Cuadro 9: Valores de limite plastico y limite liquido en laboratorio. Muestra 8,

Ventana 2
T ~  LUMITELIQUIDG
— NORMA: ASTM D 423 ASHTO 189 ASHTO 190
UCA No. PESO ~ PESO FESO A
wuNo._.. | GOLPES.|. HUMEDOD. |. .. SECO ...| ..CAPSULA | HUMEDAD
- _ {gr) gr) {gn - .
P B .14. .3.0'49 ...... .26'90 - 9I54 R E .2“'68 -
AH 23 2587 2234 550 . 19,77
BD 42 22,46 19.90 5,15 17,36
. CIMITE BLASTICO
" NORMA: ASTM D 424 ASHTO 189 ASHIO 190
PRUEBA | CAPSULA PESO PESO_ | PESO | LIMITE |
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA PLASTICO
_ (@r {gn (ar) -
1 "BE 9,80 9,90 511 14,67
2 H 1010 9,51 537 14,25

Fuente: Ensayos de laboratorio. ASTEC. (2012).

Grafico 14: Curva Limite liquido. Muestra 8,Ventana 2 PHQ
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Fuente: Ensayos de laboratorio del PHQ. (2012).

Con este grupo de ensayos en laboratorio a 80 metros al interior del tunel en

medio fronton se a deteminado que segun la carta de Casagrande se define al material

como GP — GM ; GP gravas mal graduadas, mezclas de arena y grava con pocos finos o

sin ellos. GM Gravas limosas, mexcladas mal graduadas de grava arena y limo (Ver

Anexo D).



V. RELACION DE LOS DIFERENTES PARAMETROS GEOMECANICA
PARA LA CLASIFICACION.

5.1.  Clasificacion de Terzaghi (1925 - 1946).

Terzaghi Karl, propuso el primer sistema racional de clasificacion para calcular
cargas que deben soportar los marcos de acero en los tuneles. Se debe enfatizar que este
método es apropiado para el cual fue disefiado, esto es para la estimacion de las cargas
para los marcos de acero, y por tanto no es adecuado para los métodos modernos de
tneleo usando hormigdn lanzado y pernos de anclaje.

El concepto de Terzaghi para estimar la carga de la roca transmitida a los marcos
de acero para el sostenimiento de un tanel. Al construir un tlnel o una excavacion, se
rompe el equilibrio del macizo rocoso y se produce un relajamiento de la cohesion de

las rocas circundantes a la excavacion, las cuales tendran que irrumpir en el tanel™.

Terzaghi clasifica el terreno en diez categorias y proporciona la “carga de roca” o
tension vertical. A este movimiento se oponen las fuerzas de friccion de los limites
laterales de la roca circundante, y transfieren la parte mas importante del peso de la
carga de la roca W a los lados del tanel. El techo y los lados del tinel soportan el resto

de la carga que equivale a una altura Hy,.

El ancho B; pertenece al roca donde existe el movimiento, el cual dependera de las
caracteristicas de la roca y las dimensiones de la altura del tunel H;y el ancho del tdnel
B. los conceptos de Terzaghi en relacion con el comportamiento del terreno estan

sintetizados en la Grafico 15.

¥ Gavilanes, H., & Andrade, B. Introduccion a la Ingenieria de taneles. AIME 2004
Pég. 66
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Grafico 15: Esquema de Terzaghi que representa el movimiento de roca suelta y la

transferencia de carga de la roca circundante.

l : H= altura de sobrecarga desde la
" ' superficie.

Hp= altura que soporta la carga
Bi= ancho de la roca donde existe
movimiento

Ht= altura del tunel

B= ancho del tanel

W= peso de la carga sobre el tinel

La clasificacion original fue modificada por Deere en 1970, cuando se proponia la
incursion del RQD la cual introdujo el “factor de caga” de Terzaghi con el RQD

propuesto por Deere; donde fue aceptado més tarde en 1988%.

% Navarro, S., Ortiz, R., & Ruiz, J. Geotecnia Aplicada A La Construccion de Tuneles.
S/N 2010. Pag. 32
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Grafico 16: Curva relacion Factor de carga vs RQD
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Se completaba la clasificacion de Terzaghi donde nos da la primea tabla de clasificacion

“In situ” del macizo.



Cuadro 10: Tabla de clasificacion Terzaghi (modificada por Deere, 1970)

— Carga de
e Condician de la roca focaqHp Observaciones
= a =S
~— o inicial final
£Es «
E Fi 1. Dura e intacta Revestimiento solo si
i g a e} hay-desprendimiento
=] o chasquido
wv =
wi = 2. Dura pero S
a8 estratifcads : Desprandimiento
S0 o esquistosa g 0.258 g & g general
2ac
95 S 2 =
S0 = §- Presion iateral si
- . S8 los astratos estan
3. Masiva, ligeramente Q 0.508 g 5 -3 inclinados, aigun
fracturada @ g desprendimiento
4. Moderadamente 0.258 = = E
220 fracturada en bloques o 3 T2
75 algo abiertas g.35C
— S. Muy blocosa, <
fisurada vy Oa 0.35B Sin o pequena
Q.6C |1.10C presian lateral
———10 50 fragmentada
25 i Co‘;nplelamenle Considerable presion
Hazaos lateral, soporte continuo
10 1.10C si hay infiltraciones
) S
2
7. Grava y arena 0.54C |0.62C Campacta
a a
1.20C |1.38C Presion lateral
Ph=0,3y(0.5Ht+H
” o.ssc [1.08C ¥ €
= a e Sueita
1.20C |1.38C
gl-'o?g;z?:a"(;lda- 15.'0C Alta presion lateral,
moderada 2.1C requiere soporte
- continuo
g 9. Caomprimida, 2.1C
2 gran profundidad -
= 4.5C
8
>~ 10. Expansiva
3 Usar soporte circular.
3 Hasta En casos extremos:
75 m - utilizar refuerzo
flexible

Fuente: Ingenieria de tuneles. AIME (2010).

Cabe recalcar que para las clases, 4, 5, 6,7, cuando se encuentran por debajo del

nivel freatico, la carga se reduce un 50%.

C =B (ancho del tunel) + Ht (altura del tanel).

d = peso especifico

Finalmente sefiala Singh, B., & Goel, R., en su libro “Rock Mass Clasification”
(ELSEVIER 1999) que la ecuacion de Terzaghi se simplifica en:
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W=H x dx Hp

Siendo H= altura de sobrecarga desde la superficie, Hp= altura que soporta la
carga, W= peso de la carga sobre el tinel y d = peso especifico. Una limitacion de la

teoria de Terzaghi es que no es aplicable para tineles mas ancha que 9m.

5.2.  Clasificacion de BIENIAWSKI. Rock Mass Ratting (RMR)™.

La clasificacion Geomecanica o la clasificacion del macizo rocoso del sistema
(RMR) fue inicialmente desarrollado en el Consejo Sudafricano de Investigacion
Cientifica e Industrial (CSIR) por Bieniawski (1973) sobre la base de sus experiencias

en los tineles poco profundos en rocas sedimentarias.

Este sistema de clasificacion fue modificado afios méas tarde de acuerdo con los
casos historicos llegando a estar disponibles conforme a los estandares y procedimientos
internacionales. Esta variedad de aplicaciones en mas de 351 casos historicos, sefiala la
aceptacion del sistema y su inherente facilidad de uso y versatilidad de uso en la

practica ingenieril, tales como taneles, cAmaras, minas, taludes y cimentaciones.

Para aplicar el sistema de clasificacion Geomecanica, en un sitio determinado se
debe dividir en un nimero de unidades estructurales geoldgicas de tal manera que cada
tipo de masa de roca esta representado por una unidad estructural geoldgica separada.

Los seis parametros siguientes se determinan para cada unidad estructural:

Resistencia a la compresion uniaxial de la roca
indice de calidad de la roca RQD

Espaciado entre discontinuidades

Condicién de las discontinuidades

Condicion de las infiltraciones de agua

o o~ wDdhE

Orientacion de discontinuidades

* Bieniawski, Z. T. (1995). Engineering Rock Mass Classifications. Wiley, New York
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El sistema RMR esta sintetizado en la Cuadro 11. La guia de utilizacion se

encuentra en el ANEXO E utilizado en el “Proyecto Hidroeléctrico Quijos”.

Cuadro 11: Clasificacion Geomecanica RMR.

A. Pardmetros de clasificacién con sus valores
Parametros Rango de Valores
. . . Para estos rangos es
Resistencia de la roca intacta >10Mpa 4-10MPa 2—-4MPa 1-2MPa recomendable ensayos de
1 |Resistencia dela roca a compresibn uniaxial| > 250MPa 100 - 250 MPa 50-100 MPa 25-50MPa Iiéz 1{4;: <1MPa
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0
2 Ex=90- 100 B=75-90 R= 50-75 P=25-50 MP= <25
Espacio entre
2 | fracturas mayores a .
10cm (ROD) Puntaje 20 17 13 8 3
e 3 Espaciado de las discontinuidades MA=>2m A=0,6-2m M=200- 600 mm C=60-200 mm MC= <60 mm
|
Puntaje 20 15 10 8 5
E. Guias para la clasificacién segiin las condiciones de las discontinuidades
A B C D E F
41 Longitud MBj=<1m Bji=1-3m Me=3-10m Al=10-20m Malt=>20m
g (Persistencia) Puntaje 6 4 2 1 0
42 Separacién Mjun=<0,1 mm Juntas= 0,1-0,5mm | L abier=0,5-2,5mm | Abiert=2,5-10mm M abiert=>10 mm
b (diaclasa) Puntaje 6 5 4 1 0
. Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Lisa Muy lisa
4.3 Rugosidad T o 5 3 1 0
Ninguno Duro <5 mm Duro > 5 mm Blando <5 mm Blando >5 mm
44 Relleno Tontae 6 2 2 ) 0
s Inalterada Lxger@ente Mod.ema_meme Altamente meteorizada Descompuesta
4.5] Meteorizacion meteorizada meteorizada
Puniae 6 5 3 1 0
Superiiciesmuy Superficies rugosas,
rugosas, sin P g - * | Superficies ligeramente | Superficies pulidas o
Condicién de las discontinuidades continuidad, sin SonsmRareen rugosas, con separacién | rellenos < Smm de | Relleno blando > 5mm
= 1mm. Paredes de roca i :
4 (verE) separacién, paredes i < lmm.Paredes espesor o separacién 1-| deespesor. Continuas
7 igeramente : 2
de rocas sin 5 altamente meteorizadas 5mm. Continuas
i meteorizadas
alteracién.
Puntaje 30 25 20 10 0
Flujo por cada 10 m ’
s de longitud del ténel Ninguno <10 10-25. 25-125 >125
E (Presién de aguaen la
z diaclasa) / (Tensién 0kPa <0,1 0,1-02 0,2-0,5 >0,5
5 "E principal mayor o1)
] Condiciones generales
< g Completamente Hithedo Mojado Goteo Flujo
seco
Puntaje 15 10 7 4 0
RMR BASICO GSI = (RMR AJUSTADO= CLASIFICACION
2| el 2lc. Tipos de macizos rocosos determinados a partir de la valuacion total
Tipos de Roca 1 n m 1v A's
Descripcion Muy buena Buena Regular Mala Muy mala
Punje] 10081 8061 60—41 4021 <21
D. Significado de los tipos de roca
Tipo de Roca 1 1 m v v
Cohesion del macizo rocoso (kPa) >400 300 -400 200 - 300 100 - 200 <100
[Angulo de friccién del macizo rocoso (%) =45° 35°.45° 25°-35° 15°.5952 <15°
10 meses a 20 afios, 30 dias a 10 meses, . .

. : o ¢ 2 2 dias a 1 mes, tramo | 4 horas a2 dias, tramo 1 a 4 horas, tramo
(EmpoIeHioRiEfos i R Engv:ldu E [ ex;gv;do Bh9g excavadode 5a12m | excavadodelaSm excavado de0,5a2m
F. Efecto de la orientacion del rumbo y buzamiento de las discontinuidades en los tineles

Rumbo perpendicular al eje del tiinel Rumbo paralelo al eje del tiinel
L Avance en el sentido del Avance en el sentido del buzamiento; " = Buzamiento de 2
F1 buzamiento —Buz.45.90°| F 2 Buz2045°) F3 e F4 | a5
Muy favorable (0) Favorable (-2) Muy desfavorable (-12) Regular (-5)
Avance contra el sentido del Avance contra el sentido del Biisarmisig0:00° Tadenendisaredslmumbo
F5 buzamiento —Buz.45-90°| F 6 buzamiento —Buz.2045°] F 7 P
=1 28 Regular(-5) Desfavorable (-10) Desfavorable (-10 clave; 0 para hastial)

Fuente: Fiscalizacién del Proyecto Hidroeléctrico Quijos. (2012).
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Resistencia a la compresion uniaxial de la roca

La resistencia del material de roca intacta debe obtenerse a partir de ndcleos de
roca de acuerdo con las condiciones del lugar. Las clasificaciones basadas en resistencia

a la compresion uniaxial y fortaleza carga puntual tanto se da en la Cuadro 12.

Cuadro 12: Valores de resistencia a la compresion uniaxial

> 250 MPa > 10 MPa

100 — 250 MPa 10 -4 MPa 12
50 — 100 MPa 2 —4 MPa 7
25 - 50 MPa 1-2MPa 4
5—25 MPa 2
1-5MPa Para estos rangos es recomendable 1
Jpp. ensayos de compresion uniaxial ;

Nota: En la resistencia a la compresion de menos de 0,6 MPa, muchos materiales rocosos seria
considerado como el suelo.

Considerando el promedio de las condiciones tipicas los valores interpolados es
representado en la siguiente curva:
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Grafico 17: Curva de relacion Resistencia de compresion uniaxial vs puntaje
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Indice de calidad de la roca RQD

Calidad de la roca designacién RQD se introdujo por DU Deere en 1964 como un
indice de evaluacion de la calidad de la roca cuantitativamente. Es un indice mas

sensible de la calidad del nicleo de la recuperacién de nucleos.
El RQD es un nacleo modificado por ciento - de recuperacién que incorpora
piezas solamente sonido de nucleo que son 100 mm (4pulgadas.) O mas de longitud a lo

largo de los ejes centrales

Longitud de testigo en trozos >10 cms

RQD =100 _
Longitud perforada

Existen otros métodos Ilamados indirectos de los que destacan los siguientes:

Método sismico

El método de estudio sismico hace uso de la variacion de las propiedades elasticas
de los estratos que afectara a la velocidad de las ondas sismicas que viajan a través de

ellos, proporcionando asi Gtil informacion acerca de los estratos del subsuelo.
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Este método tiene las ventajas de ser relativamente barato y rapido de aplicar y
ayuda en el estudio de gran volumen de macizos rocosos. La siguiente informacion con

respecto a las masas de roca se obtiene de estas pruebas.

Ubicacion y configuracion de lecho de roca y las estructuras geologicas en el
subsuelo, el efecto de discontinuidades en masa de roca se puede estimar comparando in
situ la velocidad de la onda de compresion con la velocidad sénica en laboratorio del
nucleo de perforacion intacta obtenido de la misma masa de roca.

RQD (%) = (Vs / V;)*. 100

Donde, Vi es la velocidad de onda de compresion in situ, y V; es la velocidad de

onda de compresion en un nucleo de roca intacta.

Método de conteo de juntas

Cuando nucleos no estan disponibles, RQD puede estimarse a partir de nimero de
articulaciones (discontinuidades) por unidad de volumen Jv. Una relacién simple que se

puede utilizar para convertir J, en RQD de masas de roca libre es (Palmstrom, 1982),

RQD =115-3.3J,

Donde, J, representa el nimero total de discontinuidades por metro cubico.

Cuadro 13: Descripcion de valores de RQD

Excelente 90— 100 20
Bueno 75-90 17
Regular 50-75 13
Pobre 25-50 8
Muy Pobre <25 3
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Grafico 18: Curva de relacion RQD vs Puntaje
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Espaciado entre discontinuidades

El término discontinuidad cubre las juntas, foliaciones, zonas de cizalla, fallas
menores, u otras superficies de debilidad. La distancia lineal entre dos discontinuidades
adyacentes se debe medir para todos los conjuntos de discontinuidades y la calificacion

se debe obtener de la Cuadro 14 para la discontinuidad mas critica.

Cuadro 14: Valores de espaciado entre discontinuidades

Descripcion  Espaciado m Puntaje

Abierta 06-2 15
Moderado 0,2-0,6 10
Cerrado 0,06 -0,2 8
Muy Cerrado <0,06 5
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Grafico 19: Curva de relacion Espaciado de discontinuidades vs Puntaje
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Condicion de las discontinuidades
Este parametro incluye la rugosidad de las superficies de discontinuidad, de su

separacion, la longitud o la continuidad, la meteorizacion de la roca de la pared o los

planos de debilidad, y el relleno de material. Los detalles de calificacion se dan en la

Cuadro 15.

Cuadro 15: Puntaje por condicion de discontinuidades

Superficies muy rugosas, sin continuidad, sin separacion, paredes de

30
roca sin alteracion
Superficies rugosas, con separacion < Imm. Paredes de roca ligeramente -
meteorizadas
Superficies ligeramente rugosas, con separacion < 1mm. Paredes B
altamente meteorizadas
Superficies pulidas con rellenos < 5mm de espesor o separacion 1 -5 10

mm. Continuas

Relleno blando > 5mm de espesor. Separacién >5mm. Continuas 0
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Condicion de las infiltraciones de agua

En el caso de los tuneles, la tasa de flujo de agua subterranea en litros por minuto
por longitud de 10 metros del tunel debe ser determinado, o una condicion general
puede ser descrito como completamente seco, himedo, mojado, chorreando (goteo), y
fluyendo (flujo). Si se dispone de datos reales de presion de agua, éstos deben
expresarse y se expresan en términos de la relacion de la presion de agua de infiltracion
a la mayor tension principal. Las calificaciones como por la condicion del agua se

muestran en la Cuadro 16.

Cuadro 16: Valores y puntaje por condicion de agua subterranea

Flujo por cada 10 m de longitud de )
el Ninguno <10 10-25 25-125 >125
tane

Presion de agua en la diaclasa /
) - 0 KPa <0,1 0,1-0,2 0,205 >05
Tension de esfuerzo principal

o Completamente ) ) )
Descripcion general Himedo Mojado Goteo Flujo
seco

Puntaje 15 10 7 4 0

Orientacién de discontinuidades

Orientacidn de las discontinuidades significa la afectacion de discontinuidades. La
afectacion debe registrarse con referencia al norte magnético. El angulo de inclinacion
es el angulo entre la horizontal y el plano de discontinuidad tomada en una direccion del
plano. El valor de la inmersién y la afectacion se debe registrar como se muestra en la
Cuadro 16. Ademas, la orientacion del eje del tanel o la cara pendiente o alineacion

también debe ser registrada en sets que van desde la F1 hasta F7.

La influencia de la afectacion y la caida de las discontinuidades se consideran con
respecto a la direccion de direccion del tunel o pendiente orientacion de la cara o la
alineacion. Para facilitar una decision sobre si la afectacion y la inmersion son
favorables o no, se debe hacer referencia a las Cuadro 16, que proporcionan una
evaluacion cuantitativa del efecto critico orientacion conjunta con respecto a los tuneles

y presas fundaciones respectivamente.



Cuadro 17: Orientacién de discontinuidades

F. Efecto de la orientacién del rumbo y buzamiento de las discontinuidades en los tiineles

Rumbo perpendicular al eje del tinel

Rumbo paralelo al eje del tiinel

Avance en el sentido del

avance en el sentido del buzamientol

Buzamiento de 21

F1 | buzamiento —Buz.45-90° F2 Buz20459 F 3 Rzais a0 F4 45°
Muy favorable (0) Favorable (-2) Muy desfavorable (-12) Regular (-5)
Avance contra el sentido del Avance contra el sentido del B 3 020° Tndependi il E
F5 buzamiento —Buz.45-90°] F 6 buzamiento —Buz.2045°] F7 HEAmIEHIoR fespencistie CoXmmbO
Regular (-5) Desfavorable (-10) Desfavorable (-10 clave; 0 para hastial)

Fuente: ASTEC. Registro Geotécnico RMR (2012).

Correlaciones

a.-La carga para el sostenimiento puede ser determinado con el RMR

Donde;

Y= ""100

W = carga para sostenimiento Kn (Terzaghi)

B = ancho del tunel

V= peso especifico de la roca kg/m?

b.-Se correlaciona con el indice Q:

_ 100 — RMR

yB

RMR=91InQ + 44

64

El sistema RMR llega a definir sostenimiento dependiendo del puntaje del mismo,

del cual se obtiene la tabla que se la utiliza en nuestro medio, donde, se representa el

tiempo promedio para sostenimiento (claro activo), en la siguiente grafica se resume

dicho tiempo con el RMR.
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Grafico 20: Claro activo utilizando RMR.
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5.3. Clasificacion de Barton (Sistema Q)."

Barton, Lien y Lunde (1974) en el Instituto Geotécnico Noruego (NGI)
propusieron originalmente el sistema-Q de la clasificacion del macizo rocoso sobre la

base de unas 500 historias clinicas de tuneles y cavernas. (Ver Anexo E) Han definido

la roca masiva de calidad Q de la siguiente manera:
RQD Jr Jw

= —— X — X ——

Jn  Ja SFR

Donde;
RQD = indice de calidad de roca >10

Jn = Numero de juntas

" Barton, N., & Grimstad, E. (2000). El sistema Q para la seleccion del sostenimiento
en el método noruego de excavacion de tuneles. Norwegian Geotechnical Institute.



Jr = NUmero de rugosidad conjunta para el grupo conjunta orientada criticamente

Ja = Numero alteracién conjunta para el grupo conjunta orientada criticamente

Jw = Factor Comun de reduccion de agua

SFR = Factor de reduccion del estrés

Grafico 21: Valores de indice Q con tipos de Roca

ROD

Tipo |: 1000 a 54.63
Tipo Il : 54.62 a 5.92
Tipo Ill: 5.915 a 0.642
Tipo IV: 0.641 a 0.0696
Tipo V:0.0695 a 0.001
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El valor RQD en porcentaje es la calificacion de RQD para el sistema Q. En caso

de una masa de roca pobre donde RQD es menos de 10 por ciento, un valor minimo

del0%, se debera utilizarse para evaluar Q.

Cuadro 18: RQD por numero de diaclasas.

RQD — DESIGNACION DE CALIDAD DE ROCA (0BS. a)
R1 | muy pobre >27 diaclasas /m3 0-25
R2 | pobre 20 a 27 diaclasas /m3 26-50
R3 | regular 13 a 19 diaclasas /m3 51-75
R4 | buena 8 a 12 diaclasas /m3J 76—390
R5 | excelente <8 diaclasas /mJ3 91-100
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NuUmero de familias de juntas (Jn)

El parametro Jn, que representa el nimero de familias de juntas, a menudo se ve

afectada por foliaciones, esquistosidad, divisiones pizarrosas o lechos, etc.

Si se desarrolla con fuerza, estas discontinuidades paralelas deben contarse como
una familia de juntas completa. Si hay pocas juntas visibles o solo los descansos
ocasionales en nucleo de roca debido a estas caracteristicas, entonces uno debe contar
con ellos como "una junta al azar"(esporéadica), mientras que la evaluacién de Jn se
evalGa como en el cuadro 19. Clasificacion de Jn es aproximadamente igual al cuadrado

del nimero de familias de juntas.

Cuadro 19: Numero de familia de juntas

Jdn — NUMERO DE FAMILIAS DE JUNTAS (08s. b)

A | roca masiva, juntos esporidicas 0,5-1,0
8 | un sisterna de junios 2
€ | un sistema de junics mis junics esporfdicos J
D | dos sistemnas de funtas &
£ | dos sistemos de junios mds junios esporddices 5
F | tres sistemas de juntos 9
G | tras sistemas de juntas mds jmtos esporfiidicas 12
H cuatro o mos sisternas de junias, esporidicos, muy 15
fracturado, polisdros lrmeguiaras
{ | roca fragmentodo, “triturada”™ 20

Nota: para interseccion de tuneles utilizar 3 x Jn; y para portales 2 x Jn

indice de rugosidad de las juntas e indice de alteracion y relleno de juntas (Jr

y Ja)

Los parametros Jr y Ja, dados en los Cuadros 20 y 21, respectivamente,
representan la rugosidad y el grado de alteracién de las paredes comunes o materiales de
relleno. Los pardmetros Jr y Ja, deben obtenerse para los mas débiles — set de juntas

criticas o discontinuidad con arcilla de relleno en una zona determinada.

Si el conjunto de las articulaciones o la discontinuidad con el valor minimo de (Jr

/ Ja) esta orientado favorable para la estabilidad, de un segundo menos favorable
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orientados conjunto junta o discontinuidad puede ser de mayor importancia, y su valor

de (Jr / Ja) debe ser utilizado en la evaluacion de Q a partir de la ecuacion.

Cuadro 20: Clasificacion de indice de rugosidad de juntas

Jr — INDICE DE RUGOSIDAD DE LAS JUNTAS

a) poredes de los juntos en contocto (0BS. c)
b) paredes con menos de 10cm de cizofiamiento

A discontinuas 4
B8 ondidadas, irregulares y rugosas 3
¢ | ondulodos y ksas 2
o ondufadas y esirfos de friccitn 1.5
E plonas, irmegudares y rugosas 1.5
F plones y lsos 1,0
¢ | planas y esirios de friccitn a5
c) sin contacto antre paredes, zonas clzallodas (08s. d)

Z0Na8 con mineraies arciiosos s espseor

suficiente poro impedir & contocto entre poredes

1,0

2on0s 0rencses tos con aspesor
Mmmmfmhmmm

1,0

Notas:

Descripcion referente a las ocurrencias de pequefia e intermedia escala, en este orden.

Adicione 1 si le espaciamiento entre el principal sistema de juntas fuere mayor a 3

metros

Cuadro 21: Clasificacion de indice de alteracion y relleno de juntas

Ja — INDICE DE ALTERACION Y RELLENO DE JUNTAS

0} contacto enire poredes sin pelfoukos ér J
A seffoda, dura, impermeabls, reflana a5
por cuarzo, cakita, ete.
8 poredes sonos, superficie apenos descoloride | 25'-35°| 1,0
¢ gd:-dpoconi 8in minerales blandos 25-30| 20
D) mmom—m 20-25"| 30
| oo el Sullle oal |y e 4
pmcwﬁadabm-wazw
b)pandummmdalawndamto,mm
F wmﬂmm 25-3| 40
G orclile rigide, duro, continua espesor €5mm 4-4 | 80
aroife poco ¢ medianaments i
consofidade, continua, espesor <5mm 12-16'| 40
A T
de orcific  expansivas y occeso @ agua., eic.
¢) sin contacto entre parsdes, zones cizafadas
Zones oca .16, 8 o
| [ g e R F-24"15 12
N 2on0s de #mo o arolio—arenoso i3 50
¥ pocos minercies orciiosos, dura.
Zonas de arcifia continua |70, 13
OFR wghﬁmm 624" | 513-20
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El parametro Jw. (Cuadro 22) es una medida de la presion del agua, que tiene un
efecto adverso sobre la resistencia al cizallamiento de las juntas. Esto es debido a la
reduccion en la tensién normal efectiva a través de las juntas. El agua en adicion puede
causar reblandecimiento y posible de lavado en el caso de las juntas con relleno de

arcilla

Cuadro 22: Clasificacion presencia de agua

Jw — FACTOR DE REDUCCION DEBIDO A PRESENCIA DE AGUA (085 o}

A | excavacitn seca o gotena, SSi/min locaiments 1.0

B |coudal o prasin media, pueds lavor ef refenc 0,68
Mommmmm

C |y juntas sin refleno g2

D | couddl o presitn oife, considerable lovode de les juntos 0,33

E mwmwbm 0,2-0,1

£ coudafles excepcioncies despufis de la delonoclion, sin 0,1-0.05
disminuicion significative.

Nota: Los items C y F son estimaciones groseras; los valores de Jw podrdn aumentarse si los

caudales son medidos en los drenajes ejecutados.

Factor de reduccion debido a tensiones en el macizo (SFR)

El pardmetro SRF (Cuadro 23) es una medida de: (i) la presion de aflojamiento
en el caso de una excavacion a través de zonas de cizalla y las masas de roca que
soporta arcilla,(ii) el estrés roca qc / oi en una masa de roca competente donde qc es
resistencia a la compresion uniaxial del material rocoso y oi es el principal esfuerzo
principal antes de la excavacion, y (iii) squeezing o hinchazdn por presiones en macizos
rocosos incompetentes. SRF también puede considerarse como un parametro total de

estrés.



70

Cuadro 23: Clasificacion SFR completa

SRF — FACTOR DE REDUCCION DEBIDO A TENSIONES EN EL MACIZO
0} ZONAS DEBLES inlerceplondo lo excavocion, los
)cudn cousar calda de blogues de roca SRF

cuando of tinsl es excavado (085, 1)

A |o roca quimicamenta desintagroda, mucho material sueito| 10

onlu de ia roca
alsiodas, con arclia o roca
a MW(MM(M) 5
con orclo o roca 25
thuﬂa(puﬁ#ﬁnbd)m)
abundanies zonas cizafiadas en roca compstents,
I/ shmtﬁmmatnddamﬂombmﬂciadahm 75
cmlqaisrpmﬁmm
£ cizaflodas aisiodas, en roca compsients, sin 50

mwa.(mﬁmvdadsm)
F mc;&MMmmWﬂhw 25
fragmentoada, juntos obisrtos, muy frocturade, riturada” | 50

G
b)mm (w;mblammdcwnc_c/o_’ Ge/Tc| S
H |tansitn baja, pequelio coberiura »200 | <G,01 2,5
J  |tension media, cobertira medic 200-10 |0,01-03| 1
K |tensftn ofta, gron coberiura 10-5 | 0304 | 0,5-2
L mocks despba do 1 horo. . | 52 |a5-a6s| 550
dasplazarmienic y explosiin de roca en L
M st ; A f b 3-2 0,85-1 |50-200
mucha de roco (deformacitn| 200
N |y ) y deformacién dindmica | < 2 >1.0
inmodiata, roca mociza 400
TERRENO FLUYENTE rockk plistico de
c)mi#)ummtc admpr%dvm U8/ 03| SR
0 MW'MWW 1-5 510
P | imenso "Squeering” con ofivs presiones de roce >5 10-20
d} TERRENOS EXPANSVOS: exponsion en funcidn
)dabpmnmbdaagm = SRF
R | moderada axponaibiided y consscuents presiin des roca 5 -10
S | intensa exponsidiidod y consscuenis presitn de roco 10 -15

Notas:

Reducir esos valores de SFR, de 25% a 50%, si zonas relevantes de debilidad influyen mas no
interceptan con la excavacion.

Para fuerte campo de tensiones virgenes: cuando 5 < ¢l / 63 < 10, reducir c¢ en 25%; o1 / 63 > 10
reducir oc en 50%. Donde oc = resistencia a la compresion nono — axial, 61y 63 maxima y, minima
tensiones principales actuantes, o6 tension tangencial méaxima (estimada de la elasticidad). Para
pocos casos registrados, donde la cobertura es menor que el vano; se siguiere el aumento del SFR de
2,5 para 5,0.

“Squeezing” puede ocurrir en profundidades de h > 350 Q™. La resistencia a la compresion del

3 en MPa, donde » = peso especifico de la

macizo puede ser estimada de la siguiente relacién: 0,7* Q
roca en KN/ m*
La comprobacion del SFR adoptado debera realizarse a través de la instalacion, lectura y analisis de

los datos de convergencia e intersecciones de macizo rocoso
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Para portales e intersecciones de tlneles, en largo hasta 1,5 x didmetro (vano), es ESR debera ser

igual 1, independiente del ESR adoptado en la tabla.

Tamario de la excavacion subterranea y las consideraciones de sequridad

Ademas de la calidad del macizo rocoso (el valor-Q), otros dos factores son
decisivos para el disefio de soporte en tuneles y cavernas. Estos factores son las
condiciones de seguridad y las dimensiones, por ejemplo, el ancho del tinel o la altura
de las paredes estan siendo consideradas. Generalmente habra un incremento en la
necesidad de soporte con el incremento de las dimensiones del tanel. Las condiciones
de seguridad dependeran de como sera usada la obra subterranea. Un tinel de carretera
necesitara un nivel de seguridad mayor que un tunel acueducto. Para expresar las
condiciones de seguridad, un factor llamado ESR (Radio de Soporte de Excavacion) es

usado.

Un bajo valor ESR indica la necesidad para un alto nivel de seguridad mientras
que un mayor valor indica que un bajo nivel de seguridad seré aceptable.

Cuadro 24: Cuadro de clasificacion ESR

TIPO DE EXCAVACION ESR
A | Tanel temporal para mineria, etc. 3-5
B | Cavernas verticales: i) seccion circular 25

ii) seccion rectangular/cuadrada. 2.0

C | Tanel permanente para mineria, Tuneles de conduccion de agua para presas
hidroeléctricas (excluyendo tuberia de presion), tineles piloto, excavaciones parciales 1.6
para camaras subterraneas grandes.

D | Cémaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua, tineles de carretera de

1.3
segundo orden y ferrocarril, tlneles de acceso.

E | Casa de Maquinas, tineles para carretera de primer orden y ferrocarril, refugios de
1.0
defensa civil, portales, intersecciones, etc.
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F | Estaciones eléctricas nucleares subterraneas, estacion de ferrocarril, instalaciones para

deportes y reuniones, fabricas.

0.8

G | Muy importantes cavernas y tineles con larga vida, tlneles para tuberias de gas.

0.5

Fuente: Ucar. (2014). Registro de certeza de excavaciones subterraneas. Medellin - Colombia

ESR conjuntamente con el ancho del tanel (o altura de la pared) dan la Dimension

Equivalente “De” de la siguiente manera:

D Ancho, diametro o altura (m)de la excavacion
e = - . -
Realcion de sostenimiento de la excavacion (ESR)

Disefio de sostenimiento

Para definir el sostenimiento con Q se distinguen tres casos:

1.- Sostenimiento de hormigén: se calcula el espesor de hormigon derivado de la

siguiente ecuacion:

L PR
~ oCC

Donde:
t = espesor de hormigdn para revestimiento
P = presion aplicada
R = radio interior

occ = resistencia a la compresion uniaxial del hormigon

El valor de P de presion aplicada viene determinada por el valor de Q, se
distinguen dos valores de P una para clave y otra para paredes las cuales son las

siguientes:

Techo:

P = %]nl/ZJT—lQ—1/3
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Paredes: se modifica de la ecuacion anterior el valor de Q, para esto se aumenta su
calidad como indica la tabla siguiente:

Cuadro 25: Determinar sostenimiento de hormigdn con indice Q

En macizo de buena calidad Q>10 El actual valor-Q es multiplicado por 5.

El actual valor-Q es multiplicado por 2.5
Para macizo de mediana

0.1< Q>10 (En casos de alto esfuerzo el actual
calidad
valor-Q es usado)
Para macizos de pobre calidad Q<0.1 El actual valor-Q es usado.

Fuente: Vallejo. (2012). Ingenieria Geologica

2.- Pernos y anclajes
Se calcula el espaciado de los pernos a partir de la presion Py la carga de trabajo
del perno de forma individual. La longitud de los pernos se obtiene con las siguientes

expresiones:

Para clave:

L= 2+01B
"~ ESR
Para paredes:
L _ 2F0lH
~ ESR

Donde;
L = Longitud de perno
B = ancho de excavacion

H = altura excavacion
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ESR = relacion de sostenimiento de excavacion
Para anclajes se utiliza las siguientes formulas, donde, se diferencian las de la

clave y paredes de la excavacion.

Para clave:

L=04 —
0, ESR
Para paredes:
L=035 —
~ "7 ESR

3.- Hormigon lanzado

Se considera que el hormigoén lanzado se coloca en capas de 2 — 5 cm de potencia,

su funcidn es evitar la meteorizacion de la roca, especialmente en juntas.

La relacion entre el indice Q y la dimensién equivalente (De) de una excavacion
que se autostendrd se ilustra en el Grafico 22. Ademas se estima la longitud de pernos

para cada caso.



Grafico 22: Abaco actualizado para el proyecto Hidroeléctrico Quijos con indice Q.
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REF: N BARTON, 1993.

Fuente: Informe Técnico Barton (2012). Quito — Ecuador.

Correlacién con RMR

Se lo correlaciona con el RMR:
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6) Hormigén proyectado reforzade con fibro, 9=12 cm y pernos

75

LONGITUD DE PERNOS {m) PARA ESR=1

2) Pernos esporddices (sb) 7) Hormigén proysctado reforzode con fibro, 12—15 cm y pernos

3) Perncs sisterndticos (B) 8) Hormigdn proyectado reforzado con fibra,>15 cm y marcos de acero
4) Pernos sisternéticos y hormigén proyectado,4—10 cm, B{+5) reforzados con hormigbn proyectado y pernos

$) Hormigén proyectado con fibra, 5-9 em y pernos 9) Revestimiento de hormigén corwvencional



VI. ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y DEFINICION DEPARAMETROS
GEOMECANICOS DEL ALUVIAL DE LA VENTANA 2

6.1.  Analisis Geomecanico del aluvial
Como se definié en el capitulo 4 de este estudio, se dio a conocer todos los
parametros que condicionan la Geomecéanica del aluvial. Todos estos parametros han
arrojado rangos de valores para todo el tunel que posee una longitud de 135 m.
Como base para este andlisis de excavacion y sostenimiento se ha basado en las
diferentes clasificaciones Geomecanicas, tratados en el Capitulo 5. A continuacion se

presenta una tabla de resumen de los pardmetros obtenidos en pruebas de laboratorio

Cuadro 26: Resumen de pardmetros

Humedad 54,43%
Permeabilidad 3,20" 1,50 cm/s
Granulometria d40 = 22.2%
Esponjamiento 17a24%

Cohesion 150 — 320 KPa

Capacidad De carga 13.1 -70,40 kg/cm2
Limite plastico 22,77%
Limite Liquido 14,25 %

Fuente: ASTEC — Integral (2014). Resumen de pruebas de laboratorio

Con estos pardmetros vamos a obtener los pardmetros mas importantes, que se
necesitan para una clasificacion Geomecanica las cuales se derivan en clasificarlo en los
5 tipos de macizos definidos tanto en Barton y Bieniawski. Ya que para la construccion
se ha definido planos de licitacion contemplados en los contratos de ejecucion del
proyecto Hidroeléctrico Quijos, definido y auditado por la Republica del Ecuador,

atraves de su Supervisor CELEC — EP.
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Foto 4: Delimitacion de los eventos volcanicos.

Al hacer el levantamiento in situ del portal de acceso ventana 2 se define los
diferentes eventos, que dan la caracteristica especial a esta entrada, ya que
geoldgicamente hablando se evidencio segun la fotografia ( izquierda) seis eventos que

recubrieron el aluvial. Teniendo una sobrecarga de 420m de lava columnar.

Para la caracterizacion de este material aluvial se realizd, un andlisis detallado de
las condiciones de consolidacion y evaluacion de la compresibilidad, al ser un material
aluvial su compresibilidad (consolidacion) es baja, ya que su volumen casi no cambia

en fusion de la carga que soporta.

En la grafico 23 se presenta la consolidacion del aluvial con un esfuerzo aplicado
de 13.1 Kg/cm2 hasta 70.40 Kg/cm2, son materiales consolidados con un contenido de

agua que varia hasta el 54.43%.
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Grafico 23: Grafica de compresibilidad (consolidacion) de una muestra del portal PHQ

ventana 2

Compresibilidad
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Fuente: GEORISK (2013). Informe Geotécnico PHQ. Dr. Daniele Battaglia.

Estas propiedades se determinaron en muestras inalteradas marcadas en muestras
tomadas a diferentes profundidades (avances) respectivamente. Las graficas de
compresibilidad, relacion de vacios vs esfuerzo efectivo, correspondientes se presentan
en el Grafico 24. Se tiene 18.8% de porosidad segln ensayos de laboratorio. Ver anexo
D.

Grafico 24: Relacion de vacios en funcion del esfuerzo en muestras inalteradas.

2,30
2,20
2,10
2,00
1,90
1,80
1,70

Relacion de Yacios

1,60 4
1,50

1 Log Esfuerzo Efectivo (Kalem?®) 10
Para completar el analisis del comportamiento mecanico de los materiales
aluviales se realizaron pruebas al corte con aparato de corte directo en laboratorios y

con aparato triaxial.
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Grafico 25: Resistencia la corte tipico en los materiales estudiados de la zona portal del
PHQ ventana 2

20+ ——.—!-__ S A O T N ..' ]

r'

ESFUERZO CORTANTE (kgilcm?)
|

20
ESFUERZO NORMAL (kglem

—c'=032 kglom®  ——g'=17,74"

Fuente: Informe de laboratorio. ASTEC. (2014).

De acuerdo con los resultados presentados deben a su alta compresibilidad a la
integracion en su matriz de cenizas “volcanicas”, estos materiales muestran una alta
compresibilidad con una baja retencion de agua, manteniendo una humedad constante.
Las pruebas de resistencia al corte del material aluvial presentan una cohesion mediada,
indicado por una intrusion o posible interconexiéon de los rios Quijos y Papallacta;
corrobora sus elevados contenidos de agua, indice de plasticidad y relacion de vacios.
La composicion de estos materiales explicara que mantengan su elevada relacion de

vacios en toda la seccién hasta los 135 m, segun nos dan los sondeos.
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6.2.  Definir la clasificacion del aluvial en base a los parametros planteados

.CALIFICACION SEGUN BIENIAWSKI

Como se planted en el capitulo 5, esta clasificacion mas conocida como RMR,
evalla 5 parametros que son basicamente: resistencia de la roca intacta, RQD,
Espaciado de discontinuidades, Condicion de las discontinuidades y agua subterranea.
Donde al final se planteé un diagrama de sostenimiento en funcién del ancho de la
excavacion el RMR y el tiempo de sostén sin sostenimiento. A continuacion se
planteara un sistema basado en los resultados obtenidos del laboratorio y se va a obtener
valores aproximados a los parametros de Bieniawski mediante métodos empiricos y

estadisticos.
Resistencia a la roca intacta

Este parametro bien de finido o dado, por la capacidad de carga donde se obtiene
(Is), para hacer la transformacion de kg/cm2 a MPa se lo realizacion la siguiente

relacion 1 kg/cm2 = 98070 Pa.

Grafico 26: Curva Resistencia a la compresion Uniaxial

Is - Is laboratorio

12

10

Is MPa
(o)} [0}
/

\\l = |5 Establecido
4 \ Is laboratorio
2 \
0 \ —
15 12 7 4 2 1 0
Puntaje

Fuente: ASTEC - Integral. (2013). Pruebas de laboratorio.
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Donde obtiene dos valores en las cuales se definiria como la més favorable a
70.40 kg/cm2 (6,90 MPa) y a 13.10 kg/cm2 (1,28 MPa) como la menos de favorable
ubicando en puntuacion de 12 y 4 respectivamente. Para poder definir cual puntaje se
utilizara in situ nos deberemos considerar al agua subterrdnea como veremos en

postulados siguientes.

Determinacion del RQD

Como dice la teoria que el RQD es la relacion de las discontinuidades en 1 metro

cubico (Jy), representado en porcentaje y viene expresado en lo siguiente:

RQD =115-3.3Jy

En un material aluvial no posee discontinuidades no se puede determinar un valor
de RQD, que por lo general en otras ocasiones a falta de este pardmetro se considera al
macizo como F.C (fuera de clase). Pero en este caso debido a este ambiente especial que
sea dado se va a determinar de manera estadistica un valor de RQD que sera constante

durante toda la construccion de la Ventana 2.

Como primer paso haremos uso de la Teoria de Terzaghi para calcular W

W=H x dx Hp

Siendo H= altura de sobrecarga desde la superficie, Hp= altura que soporta la

carga, W= peso de la carga sobre el tinel y d = peso especifico

De los datos in situ de tiene que la altura H = 420m.Peso especifico 2,87 g/cm3,
este valor se obtuvo en el ensayo de permeabilidad (ver anexo D). Para el valores de Hp
viene calculado en funcion de las dimensiones de la ventana 2 que es de 4.50 x 4.50

metros (Ver Gréafico 26)
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Grafico 27: Seccion Tipica de Ventana 2 PHQ

N
'

Fuente: Planos de licitacién PHQ. (2010).

Como se tiene la referencia de dimensiones del tanel el valor de Hp viene dado

por la tabla de clasificacion. Se despeja el valor de Hp de la ecuacion

Remplazando los datos en la ecuacion con el valor de W = 6,9MPa. Dados de
valores aproximados de W dado por la capacidad de carga del punto anterior,

corroborando los datos de laboratorio.

Déandonos un Hp = 5.72, con el cual obtenemos el valor aproximado de RQD de

78% como se muestra en la grafico 27.



83

Gréfico 28: Valores de Hp vs RQD
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Elaborado por: Cardoso, C. (2015).

Déandonos un valor aproximado de 78% RQD.

Espaciado de discontinuidades

Al tratase de un material aluvial, que carece de estructuras se va plantear un
analisis similar al del RQD, tomado como base a la clasificacién de Bieniawski ya que
como se explic en el capitulo 5 existe una estrecha relacion entre el RQD vy el
espaciado de discontinuidades, que a mayor RQD en porcentaje el espaciado es mayor

entre discontinuidades.

Como se observa en la grafica el punto en que se intersectan el RQD con el
espaciado de discontinuidades con el RQD del aluvial nos da una un valor empirico

(tedrico) de espaciado de discontinuidades de 700mm.
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Grafico 29: Relacion de RQD y Espaciado de discontinuidades en la clasificacion

Geomecénica de Bieniawski.
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Elaborado por: Cardoso, C. (2015).

Condicion de agua subterranea

Para la determinacién de este parametro se lo debe realizar in situ con la
determinacion del caudal y su respectivo puntaje segun la tabla de Bieniawski. Segln

pruebas in situ realizadas se termin6 un caudal de 15 I/min.

Resultados

Reunidos y evaluados los puntajes concatenados, obtenidos tanto en el
laboratorio e in situ considerado los puntajes se tiene un puntajes de RMR aproximados
de 66 Y 59, se resume en el cuadro siguiente:



85

Cuadro 27: Resumen de puntajes RMR para la Ventana 2 PHQ

Parametro Puntaje Favorable Puntaje desfavorable
Resistencia a la compresion

Simple e !
RQD 13 13
Espaciado de discontinuidades 10 10
Condicion de discontinuidades 10 25
Agua subterranea 4 7
Total RMR 66 59

Para el valor de correccion, se tomara segun la teoria ya explicada en el capitulo 5
se va a imponer como conservador, el valor de “- cinco”, valor influyente en la
mayoria de obras de tuneleria a lo que se refiere a conduccion. Segun Ing. Fabian
Burbano. 2013. Informe de avance del PHQ Enero 2013.

Déandonos, que para las situaciones mas favorables el RMR es 61 dando un

macizo _referencial tipo Il; y, el mas desfavorable el RMR es 54 dando un macizo

referencial tipo I11.

CLASIFICACION BARTON

Para la clasificacion segin Barton al tener un ya un valor, predeterminado de
RMR, se hara una evaluacion similar al anterior, considerando que, se realizaria un
analisis muy similar, dando los siguientes valores. Al final se realizara una conversion

del RMR a Q, para realizar una comprobacién donde, relaciona las dos teorias.
RQD

Como ya se tiene un valor de RQD del 78% relacionando la teoria de Terzaghi con la

curva de DEERE; el cual nos da un valor equivalente o similar al RQD.
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NuUmero de Juntas (Jn)

Representa un valor asignado al nimero de familias de juntas con su grado de
afectacion, dado la tabla de clasificacion de Jn recomienda Dr. Barton que se tome a la
masa aluvial como roca fragmentada... Actualizacion del uso del método Q. 2012.

Norwegian Geotechnical Institute. Para este caso se toma para Jn = 20

Indice de rugosidad de juntas Jr; alteracion y relleno de juntas Ja

La clasificacion de Barton nos da mdltiples posibilidades en el caso de Jr, se
aplicara el puntaje mas bajo que seria Jr = 1,0 que refiere a zona arenosa y fragmentada
con espesor suficiente para impedir el contacto entre paredes.

El indice de alteracion y relleno de juntas nos basaremos en el angulo de friccion
interna de los materiales que esta en un angulo de 30° (ver capitulo 4) dando un valor
equivalente de Ja = 4, que corresponde a particulas arenosas, sin minerales arcillosos y

roca descompuesta.
Factor de reduccion por agua Jw

Para la caracterizacion de Jw varios autores recomiendan hacer pruebas in situ, el
material aluvial al poseer caudal no ha provocado el colapso de los materiales, gracia a
su grado de cohesion que esta entre 320 — 150 KPa y gran capacidad de carga 13.10 —
70.40 Kg/cm2. Debido al grado de complejidad de este estudio se sugirid trabajar con
un Jw = 0,66 segun &rea de Geologia de ASTEC — Integral, Ing. Julio Carcelén.

Factor de reduccion debido a tensiones en el macizo SFR

Como se enfatiz0 en la resistencia la corte la relacion de esfuerzos expresado en el
circulo de Mohr (esfuerzo normal vs esfuerzo cortante) nos da una relacion de SFR =1
Resultados

RQD Jr Jw
= —X—X-—
n  Ja SFR
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Remplazando los valores, nos da un valor de Q = 0.644, para nuestro analisis
corresponde un macizo referencial tipo I11. Ver capitulo 5.

6.3. Recomendar los tipos de sostenimiento requeridos y definir los

rendimientos de avance de excavacion.

Como se ha determinado en los anteriores postulados, al final de todo el analisis
tanto en laboratorio, in situ y de oficina, en el Proyecto Hidroeléctrico Quijos 50 Mw,
con su material como ya lo definimos con algunas propiedades, que hacen que el
material aluvial tenga un comportamiento, que sobresale del contexto normal con su alta

capacidad de carga, grado de cohesion y su angulo friccion interna.

Se recomienda el tipo de disefio, el cual no debera salir de los planos de licitacion
(ver Anexo 5), para este proyecto, el cual se pretende que no suban los gastos en su
construccidn, para esto se toma el valor del ESR (Radio de Soporte de Excavacién), que
se define como un factor de seguridad que para este caso se recomienda 1.6 para tuneles

de conduccidn de aguas.

Con la correlacion hecha con la clasificacion de Bieniawski (RMR) y Barton (Q),
los valores de sostenimiento tipicos para los diferentes tipos de roca bien predefinido
para todas las ventanas de acceso tanto para la ventana 1, ventana 2 y ventana 3. Los
contratos establecen que se debera regir a planos de construccion aprobados.

A continuacion se expondra el sostenimiento para los tres tipos de macizo obtenidos

en las diferentes clasificaciones Geomecanicas, ademas el rango de ESR de disefio:

Clase I1: conforme a las especificaciones técnicas contractuales del Proyecto, debe
cumplir que para el hormigon lanzado la resistencia minima (28 dias) >= 25 MPa; la
resistencia de 8 horas >= 4 MPa; con un diametro maximo de agregados Dmax =
25mm. Anclajes deben ser de acero A42 conforme las normas NTE INEN 102,
esfuerzo de fluencia >= 420 MPa (42 Kgf/mmz2); Resistencia a la traccion >= 620
MPa (62 Kgf/mmz2); Inyeccion Lechada de cemento mezcla Agua/Cemento = 0.5;
resistencia minima (24h) > 20 MPa; placas de acero de apoyo de grado ASTN A36.
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Clase I11: conforme a las especificaciones técnicas contractuales del Proyecto, debe
cumplir que para el hormigon lanzado la resistencia minima (28 dias) >= 25 MPa, la
resistencia de 8 horas >= 4 MPa, con un diametro maximo de agregados Dmax =
25mm. Anclajes deben ser de acero A42 conforme las normas NTE INEN 102,
esfuerzo de fluencia >= 420 MPa (42 Kgf/mm2); Resistencia a la traccién >= 620
MPa (62 Kgf/mmz2), este pardmetro de ser necesario se remplaza por solo malla
electro soldada grado 60 conforme a la especificacion ASTM A185; Inyeccion
Lechada de cemento mezcla Agua/Cemento = 0.5; resistencia minima (24h) > 20

MPa; placas de acero de apoyo de grado ASTM A36.



VII. CONCLUSIONES.

La caracterizacion fisica de la secuencia aluvial presentada en este trabajo,
permite demostrar la estrecha relacion existente entre sus condiciones de formacion y su
comportamiento mecanico. El material aluvial recubierto por los diferentes eventos
volcanicos columnares, estos materiales tienen propiedades geotécnicas variables,
presentado bajas compresibilidad y una alta capacidad de carga. Ademas, se debe
considerar que la masa aluvial se encuentra comuUnmente interestatificadas con
materiales granulares de diferente didmetro, lo que incrementa la heterogeneidad
mecénica del aluvial y grado de compactacion evitando desprendimientos. En este
estudio se demuestra que una zona catalogada como aluvial dista mucho de presentar
secuencias arcillosas y que debido a la evolucion de las condiciones del depdsito debe

ser considerada para una adecuada evaluacion para su trabajabilidad.

De acuerdo a la clasificacion del Rock Mass Rating — RMR, el cual toma en
cuenta el RQD, la resistencia a la compresion simple, el espaciamiento de las
discontinuidades, la condicion y orientacion de las mismas y la condicion del agua, del
aluvial, pertenece en forma referencial a un macizo de la clase Il (Roca Buena) y clase
I11 (Roca Media).

Se pudo establecer una relacion empirica Deere, para definir un valor analogo al
RQD en funcidn de la capacidad de carga de la teoria de Terzaghi.

Se pudo establecer que el RQD es inversamente proporcional al espaciado de
discontinuidades, dando rangos que se pueden utilizar tanto en la clasificacion
Geomecanica de Bieniawski, y con la teoria de Barton lo que en nimero de juntas

respecta (Jn).

ESR esta en funcion del uso de la labor a realizar, donde se evaltalos esfuerzos
normales y esfuerzo cortante del tinel. Dandonos valores para menores de 0.8 como
criticos, 0.8 — 1.00 como buenos y de 1.00 — 1.6 como excelentes. Con este analisis se
valida los disefios de fortificacion que fue calculado para un ESR = 1 contemplado en

los disefios de licitacion del Proyecto Hidroeléctrico Quijos.
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Se demuestra que con el analisis de parametros Geomecanicos y mediciones in
situ, se puede establecer una relacion entre, ente los dos sistemas de clasificacion,
partiendo del mismo andlisis y valores obtenidos que se resumen en las formulas

siguientes:

RMR =9 log Q + 44

RMR—-44



VIII.

RECOMENDACIONES.

A este trabajo se realiza las siguientes recomendaciones:

Profundizar en el estudio del comportamiento de la permeabilidad y capacidad
de carga, en este tipo de materiales aluviales de manera integral, ya que
solamente el trabajo de tesis logro analizar ciertos sitios de dicho depdsito,
demostrando gque es muy variable en funcion del avance que se vaya obteniendo
en la ventana 2.

Es recomendable realizar de pruebas de laboratorio, que complementadas con
analisis de campo (in situ) pueden explicar de una mejor manera el
comportamiento Geomecanico del material aluvial.

Al utilizar la relacion entre Is ( carga puntual) con el RQD, se debe ir realizando
ajustes de la curva cada 10 a 15 m de tinel excavado ya que no es recomendable
utilizar este valor analogo de RQD, mas alla de los 20 m.

De manera similar se debe ir calibrando el valor de ESR, que como ya se explico
es el factor de seguridad de la labor subterranea, varios autores recomiendan este
ajuste cada 50 m de tanel efectivo excavado. Asi evitar el fenédmeno de
tubificacion.

Se recomienda relazar la toma del caudal en la mejor area posible, ya que con
ese parametro es fundamental para la clasificacion. El uso de caudalimetros es lo
ideal para obtener, si un hubiere el equipo se recomiendo el uso de la formula

general.



IX. RESUMEN

La presente investigacion propone: definir una clasificacion Geomecanica que permita
determinar el comportamiento geotécnico de la masa aluvial donde se construira el tanel
de acceso Ventana 2 del Proyecto Hidroeléctrico Quijos 50 Mw; ubicado en la provincia
de Napo, cantén Quijos, parroquia Cuyuja. Que consta de dos partes, la primera,
investigativa sobre las caracteristicas Geomecanicas del material aluvial donde se va a
construir el Tdnel Ventana 2, y la segunda, una propuesta de sostenimiento para la
fortificacion durante la construccion del Tunel Ventana 2, que servird como drenaje y
acceso para posteriores construcciones inherentes al proyecto. Para la determinacion de
la fortificacion a utilizar, se va realizar de acuerdo a las clasificaciones Geomecéanicas
de Bieniawski y Barton, que son mas utilizadas en nuestro medio, debido a su
funcionalidad, fécil determinacion in-situ y veracidad en varios proyectos similares.
Obteniendo la estrecha relacion entre las condiciones de formacion y el comportamiento
mecanico de la masa aluvial, asi explicando altas capacidades de carga, y alto grado de
compactacion; utilizado las clasificaciones Geomecénicas del RMR e indice Q, se
obtiene la trabajabilidad de la masa aluvial en funcion de la capacidad de carga, el agua
presente la masa aluvial y el contenido de arcilla, sin olvidar el factor de seguridad que
se definié como el indice de seguridad para el Proyecto Hidroeléctrico Quijos es igual a
uno. Se recomienda realizar un estudio paulatino segun se vaya avanzando con la
excavacion del tinel ya que cada 25 metros se debe realizar nuevos estudios sobre:
capacidad de carga, el caudal y el contenido de arcilla, con eso se garantizara la

seguridad del equipo, el personal ademas la vida Util de la excavacion.

Por: Christian Cardoso



X. SUMMARY

The present research proposes: to define a Geomechanical classification that allows to
determinate the geotechnical behavior of the alluvial mass where the access tunnel will
be built Ventana 2 of hydroelectric Project Quijos 50Mw; located in Napo province,
Quijos canton, Cuyuja district the same has two parts, the first one is investigative about
the geomechanical characteristics of the alluvial material where the Ventana 2 tunnel is
going to build and the second one a supporting proposal for the fortification during the
construction of tunnel, that will serve like drainage system and access for future
constructions inherent to the project. The determination of the fortification will be done
according to the geomechanical classification of Bieniawski an Barton, more known in
our environment, due to its functionality, easy determination in-situ and veracity in
many similar projects. Obtaining the close relationship between the formation
conditions and the mechanical behavior of alluvial mass, explaining thus high charge
capacity, and high degree of compactation; using the geomechanical classifications of
RMR (rock mass rating) an Q index, the workability of alluvial mass is obtained in
function of charge capacity, the presence of water, the alluvial mass and the clay
content, without forget the safety factor that was defined like safety index for the
Hydro-electric project Quijos is equals to one. It is recommended to do a gradual study
according to the tunnel excavation because each 25 meters it is suggested to do new
studies about; charge capacity, the flow and the clay content, in order to guarantee the

equipment safety, the personal and the useful life of the excavation.
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Glosario de términos
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A

Absorcidn: Penetracion de un gas o liquido entre las particulas de un cuerpo solido

Afloramiento: Porcion de un yacimiento mineral que aparece sobre la superficie de la

tierra

Aluvial: Son suelos de origen fluvial, poco evolucionados aunque profundos. Aparecen

en las vegas de los principales rios.

Banco aluvial: Acumulacién inestable de material de gravas, cantos o arenas en el

lecho menor de un rio y transportado por éste como carga de fondo

Complejo Volcéanico: Sitio geogréfico en el cual ha habido actividad volcénica
recurrente en el tiempo y en el espacio y que se caracteriza por la presencia de rocas

volcanicas extrusivas, explosivas e intrusiones relacionadas.
Canon: Prestacion pecuniaria periddica que grava una licencia y otorgamiento de
derechos mineros o un disfrute en el dominio publico, regulado en mineria segun el area

otorgada, sean estas explotadas o no

Coordenadas UTM: Coordenadas Planas Universales y Transversas de Mercator

Eluvion: Conjunto de fragmentos de rocas que permanecen in situ después de su

desagregacion por los agentes atmosféricos.

Eélico: Relativo al viento
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Grava: Materiales sueltos de tamarfios variables formados por particulas cuyo diametro

es superior a los dos milimetros.

Hastial: Cada una de las superficies o planos rocosos que limitan un filn con el borde

de las rocas encajantes.

Horizonte: Es una interface indicativa de una posicién particular en la secuencia

estratigrafica.

Laboreo: Galeria que se aparta de la principal y de donde se extrae el carbon. Trabajo

minero

Reptacion: Movimiento en masa descendente y lento de particula a particula que se da

en pendientes suaves

Roca Competente: Roca que, debido a sus caracteristicas fisicas y geoldgicas, puede
sostener aperturas, como taneles o galerias, sin ningln soporte estructural excepto

paredes, pilares y respaldos dejados durante la explotacion

Rocas Volcanicas: Rocas igneas que se forman a partir de la consolidacion de material
del magma que fluyé hacia la superficie terrestre (lava) o fue lanzado violentamente (de

forma explosiva) desde un volcan (piroclastos, como, por ejemplo, ceniza).

Rumbo: Angulo horizontal medido con respecto al norte magnético, de la linea de

interseccion de un plano estructural con un plano horizontal.
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Sedimentacién: Proceso por medio del cual se depositan los sedimentos.

Sondeo: Operacion que se efectta con el fin de perforar el suelo, mediante la apertura
de orificios de didmetro pequefio para la exploracion de minerales y petroleo

Tubificacion: fenédmeno relacionado a la formacidn de micro tubos atras de

fortificacion metalica, por falta de confinamiento.

Talud: inclinacién de la topografia, natural o artificial, cuya pendiente es generalmente

mas suave que la de los acantilados

\%

Veta o Fildn: Estrato rocoso que contiene materias econémicamente valiosos.

Voladura: El proceso de romper la roca en minas subterraneas o de superficie con

cargas explosivas para facilitar el transporte a un molino para su procesamiento

posterior
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Anexo B

Proceso de destape para llegar a solera del tinel ventana N° 2, Inicio de construccion
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Fotografia No. 2 Proceso de excavacién en la conformacién del portal de la ventana N2 2
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Fotografia No. 4 Afloramiento de basaltos columnares bajo el material aluvial excavado al pie del talud

vertical
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Fotografia No. 6 Conformacién de taludes durante la excavacion del portal en la ventana N2 2.
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Fotografia No. 7 Excavacion en materiales coluviales altamente alterados previo la conformacion de

taludes en el portal de la ventana N2 2.

Fotografia No. 8 Durante la conformacién de los taludes y solera de portal para ventana N2 2
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Fotografia No. 10 Portal de la ventana N2 2. Se observa taludes verticales y la secuencia de estratos de

materiales volcanicos entre escorias, lavas masivas y basaltos columnares.
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Fotografia No. 12 Se realiza de forma manual la forma del contorno
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Fotografia No. 13: Se instala la primera fortificacién Metdlica. Se continda con trabajos mixtos entre

perforacién y voladura con contorneo manual.

Fotografia No. 14. Continua los 15 primeros metros con sostenimiento metalico, ademds se construira

un tunel falso, todo esto para garantizar la entrada.
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Fotografia No. 16. Vista actual del tinel donde se nota la implementacién de ventilaciény ya

construido el tunel falso.
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ANEXO C
REGISTRO GEOTECNICO DEL SONDEO SCHE -1
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Litologia

De 0.00 a 5.00metros: Escoria Basaltica, roca de tonalidad gris altamente
meteorizada, contiene minerales como plagioclasas, se presenta fragmentada y
fracturada, dichas fracturas tienen &ngulos entre 50 y 60 grados con respecto aleje del
sondeo y la calidad de la roca es muy baja.

De 5.00 a 40.15 metros: Andesita Basaltica, roca de color gris, presenta
porosidad, los principales minerales son plagioclasas, anfiboles, con un intenso
fracturamiento cuyos angulos van entre 30 y 60 grados.

De 40.15 a 50.00 metros: Escoria Basaltica, roca de color gris porosa con
presencia de Oxidos, completamente meteorizada con evidencia de plagioclasas y
anfiboles.

De 50.00 a 56.00 metros: Andesita Basaltica mantiene el color gris, presenta
porosidad, los minerales principales son plagioclasas, anfiboles con pirita esporadica
posee un fracturamiento intenso, cuyos angulos van entre 30 y 45 grados presentando

oxidaciones en las paredes de las fracturas.

De 56.00 a 92.00 metros: Escoria Basaltica: con intercalacion de andesitas
basalticas de color gris con alta porosidad, presenta fracturas con angulos entre 30 y 45

grados, presenta 6xidos de hierro en las paredes de las fracturas.

De 92.00 a 112.00 metros: Andesita Basaltica con intercalaciones de escoria
basaltica de color gris, los minerales principales son plagioclasas, anfiboles y pirita
esporéadica, presenta angulos de fracturamiento entre 40 y 50 grados, es muy notable la

presencia de 6xidos de hierro en las paredes de las fracturas.

De 112.00 a 116.00 metros: Escoria Basaltica de color gris, porosa, presenta
minerales como plagioclasas y anfiboles ademas de minerales arcillosos producto de la
meteorizacion y un intenso fracturamiento evidenciado por angulos de 30 y 40 grados
con respecto al eje del sondeo. En este tramo la recuperacion es baja debido al

fracturamiento y la fuerte meteorizacion dando roca de mala calidad.
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De 116.00 a 118.00 metros: Andesita Basaltica de color gris altamente
meteorizada con presencia de minerales arcillosos, ademas se encuentra completamente
fracturada con angulos de 20 a 40 grados respecto al eje del tdnel con éxidos en las

paredes de las fracturas.

De 118.00 a 148.40 metros: Escoria Basaltica con intercalacion de Andesita
Basaltica de color gris presenta un intenso fracturamiento y fuerte meteorizacion, los
minerales principales son plagioclasas y anfiboles y minerales arcillosos, esta zona muy

fracturada con angulos de 40 y 50 grados con rellenos de 6xidos y arcilla.

De 148.40 a 221.00 metros: Esquisto Micaceo de color gris, grafitoso presenta
planos de foliacion con brillo debido a la presencia de micas como Biotita, Moscovita y

Cerecita, la roca se encuentra muy meteorizada
De 221.00 a 243.20 metros: Esquisto Micaceo se presenta de medianamente a
ligeramente meteorizada y se evidencia micas como Biotita, Moscovita y Cerecita, el

fracturamiento posee entre 30 y 40 grados con respecto al eje del sondeo

De 243.20 a 276 metros: Se encuentra roca muy fresca del Esquisto Micaceo la

cual presenta auges de cuarzo y carbonatos como calcita.

De 276 a 280 metros: masa aluvial bien clasificada con clastos de diferente

composicion, redondeados a sub redondeados

HOJAS DE REGISTRO (Fuente: HidroSuelos diciembre 2012)
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H !QBQ . REGISTRO DE SONDEO GEOTECNICO
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ﬁ!gﬁg B . REGISTRO DE SONDEO GEOTECNICO
3
Hoja: 23 DE28 DIAMETRO SONDEO (mm): | 96,00 | DE: A DIAMETRO REVES TIMIENTO(mm): I 5,00 l DE 000 A 219,00
Pl L ol DAMETRO SONDED (mm): | 7570 |DE: 220 A 20 |INCUNACION RH: - FLUIDO OF PERFORACIGN | AGUA
5 N: 9952492,14 -
PROYECTO: HDROELECTRICO QUUOS Coordenadas E: 83700014 Cota 2328,94 |Profundidad Final: 250 m
UBICACION: CHIMENEA DE EQULIBRIO Nivel Freatico "Mici0140 ™M fECHy, ol Laweto
Fin 213 m SOHDEO Fin 19042013
- ST RESETRD GEOLOGID = = & o 5
e 2 2 a
g 2if & - 2 I o8 g H O
B | i 8| (g §s 3% ] H g2 | 3¢ 3zt £l &
2 g2 o) 3 [=[g DESCRPCION 2 £ g 3z B ] s | 2=
£ £ gl @ H 8 & i 3 2 & | B
S 432 1|= $ 432 1)J5 4321543215 4321 S 43 i 11 ¢ 3 2 1
0 'Wv || -
-220 40 — Tk
| ] ,M I
[ M i i
s " i y
- 'v' | | -
) a i :
- ' \ M || I
| M I
i ]
n Nﬂ | -
I 'vu‘* | -
: i i _
-223 30 &
L. W i .
L | i J
L L\ .
o V | | o
o gw Esquisto micaceo de foliacion _
s marcada, con tonalidad gris, 1
— 22500 & l’w presenta fracturas rellenas de | | =
- ' carbonates con dngulos de -
p M inclinacién de 80 grades.
-215,70 i
_ % _
8 | L
4 i‘/v 4
. Y .
i '\N"‘ b
-227 40 M -
- Hv‘v -
i W _
_ o _
@ wv @
? \ 2
| A |
o \ o
. W ]
‘DI o
LEYENDA
e TS emes 4 oiEr Shene i o e 200 T S e o R Wy ea
2 31-¢R&yids 2 ®@-61 Bera 2 =0-76 Bem 2 Ugeamek Mekcdx. 2 smpls 01 -2xm 2 M1 Al 2 14%107 -1x D5 Ban
3 21-3 ledn b3 @-d Regur 3 75-81  Regua 3 Mediramerie Meleat, 3 Mokerxia 2 -6 3 a-e deds El 1.4 1051 10+ Medla
+ 10-2 b + 0-21 Bda + 0-25 B + Abmenk e eodx. ¢+ Eskeco &0-20 + - 21 B 0 14x104-1 x T2 Ala
S <f Wy Lenia S -0 My B s Z-0 MyBso S Compe bmerie Me ez, S My Bieco <@ 5 -0 My B S 14x DZ-1x1041 My Al




HIDRO

REGISTRO DE SONDEO GEOTECNICO

[Hoja: 24 DE28 | DIAMETRO SONDEO (mm). [ 96,00 | DE: A | DIAMETRO REVESTIMIENTO(mm): | 96,00 [ DE 000 A 21900
[Sondeo N°: SCHED1 | oiémeTRO SonpEo (mmy [ 7570foE. 70 A 240 [mcumacion ri:fwoe | Auoope perrorscion | acus |
5 - N: 995249214 ’ . e
PROYECTO: HDROELECTRICO QUUOS Coordenadas E: 83700014 Cota:2328,94 [Profundidad Fimal: 280 m
A ‘ o Inicio140m FECH. Inicio 15012013
UBICACION: CHMENEA DE EQUILIBRIO Nivel Fredtico I g A <
Fin 213 m SONDEO _Fin 19042013
= SI REGETR) GEILOGLO z = g &
5 a ] o g2 < . z 2
] Fe H o e H g ag g 2 |3
H 32e g £ i ] H =g oC ] 2|2
g: | |azs g 1|2 ug 22 - z 2| 3p e Els
i || L B DESCRICION 3 & ¢ 7Y ie H i
g g HERRE g & 5 3= 8 5|
= o 2 = W = = 3 =
= 5 ]
= 2
5432 1) Z |5 4+4321]54321
o] :
040 "m ] 2
& 'lf“l || =
s 'Iw [ | s
20 40 W' : i
- ‘,"" | 2
i W : y
- ‘l Esquisto micaceo de foliacion ] -
- marcada de tonalidad gris, se | | -
— 23500 W observa I pres encia de sulfuros, | | —
- n| contiene micas como I3 biotita, i
- muscovta y sericita, ademas i
2 "W presentatias as de grafto. 2
: t ;
37,8 n‘ﬁf‘ g
i fi i
i ,.v a
4 N‘p 4
10
LEYENDA
VB AUNCE cmimin.) RECUPERACION (3§ RRD [y 1 Mammiﬁ:&w ‘ESMMME“LO % :l u:&ﬂg'oz:; ,[:: 1 PE?:E?;.?“D 12-'1 Ba
1et My Raity 1 100-51 - Eoderke 1 10-31  Bueknk 2 Lgeramenk: M kaiz. 2 Apla E01-2ZM 2 eI B 2 11307 X105 B
2 A1 hapka 2 @-6 fem 2 odsy AT 3 Medammank 1k kot 3 NMaerats 201 60 3 a4 ke 3 1051104 Mla
i e T m":z‘%‘; :: 75;‘_25 "'%; O samerte Rz~ "s P o ¢ w2 BR ¢ L0102 A
S <f Iy e S @-0 My &R s 25-0 Myip S ComplEmenk: Melecdz. oy < S @0 MyeR 5§ 110102-1X 101y 48

136



E
0
-

REGISTRO DE SONDEO GEOTECNICO
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Anexo D

Pruebas de laboratorio
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Como se expuso en el capitulo 4 de este estudio a continuacién se recopilan los
ensayos realizados en laboratorio para la determinacion de los parametros que controlan

la Geomecanica del tdnel Ventana 2 del PHQ.

Cabe resaltar que los ensayos en algunos casos recopilan mas de un parametro, ya
que van intimamente ligados a su determinacién,, en otros se los ha realizado de manera

individual debido a falencias o solicitadas por el autor de este trabajo.

Por pedido de CELEC EP y ASTEC - Integral, acogiéndose a clausulas
contractuales de confidencialidad, no se ha podido para este estudio poner todos los
ensayos realizados, sino un extracto de cada ensayo para justificar y evidenciar la

veracidad de que dichas pruebas fueron realizadas.
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@ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
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"%"u nuﬂb"‘p

CLASIFICACION DE SUELOS

INF.13-0008
Hoja 03 de 24

PROYECTO:
FISCALIZADOR:

: HIDROELECTRICO QUIJOS
: ING. FREDDY RODRIGUEZ

CONTRATISTA: ***
COD. MUESTRA: P03

Quito, 15 de Enero de 2013.

SOLICITADO POR: ASOCIACION ASTEC INTEGRAL

GRANULOMETRIA
NORMA: ASTMD 421  ASTM D 422 PESO INICIAL: __ 150,0
Wit ik £SO INICl)
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
No. TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASANTE
(mm) (an Q_Q (%)
4 475 12,14 9.9 9.9 90.1
10 200 845 6.9 16.8 832
20 0,850 6,67 54 222 778
40 0,425 5,37 44 26,6 734
200 0,075 24,47 199 46,5 53,5
PASA 200 65,66 53,5 100,0 00
TOTAL 122,76
LIMITE LIQUIDO
: 423 ASHTO 189 150
"CAPSULA | No. PESO %
No. GOLPES | HUMEDO SECO CAPSULA | HUMEDAD
) (g ; —_—
P 7 30,44 25.71 29 23,16
AH 25 33,18 28,01 44 277
BD 37 26,7 22,89 .38 21,82
M ]
q 424 ASHT TO 190
["PRUEBA | CAPSULA PESO PESO CIMITE |
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA | PLASTICO
S (gn) (ar) (gr) %)
1 BE 11,30 29 5,30 20.28
2 H 12,28 09 5,30 20,55
HUMEDAD NATURAL -
[ NORMA: INEN 880 ASTM D 2216
["PRUEBA_| CAPSULA | PESO_ —PESO PESO___| HUMEDAD_]
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA | NATURAL
s it 3 _{gr) ... X - s!l‘! A
7 5] 83,52 59,91 9,67 22,59
2 G 72,17 61,36 8,97 21,78
MEN DE RESULTADOS |
W= 2. % 1 LP= - T
L= 23 P= 2 %
[CtasFicAcioN suCS:_mL-cL
& CURVA GRANULOMETRICA
GRAFICO LIMITE LIQUIDO
s 10 T
w H
g ® ;
ns ©
bl =0
ns @
g ne x®
» ";.
np . °
L)

Laboratorio calificado por el INEN y miembro del Sistema

In
JEFE DE\LAB

Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.. M15, email: laboratoriocivilepn@yahoo.com Telf. 2507-144 ext. 2607

Archivo: Cla013-002.xis.xIs
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'ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

S —
&
N

(

CLASIFICACION DE SUELOS

INF.13-0008 Quito, 15 de Enero de 2013.
Hoja 24 de 24

SOLICITADO POR: ASOCIACION ASTEC INTEGRAL
PROYECTO: HIDROELECTRICO QUIJOS
FISCALIZADOR: ING. FREDDY RODRIGUEZ
CONTRATISTA: ***
COD. MUESTRA: P24

GRANULOMETRIA

NORMA: ASTM D421 _ ASTM D 422 PESO INICIAL: 150,0
o s 00
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
No. TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASANTE
{mm) (g1 ) 08 %) __ ]
4 4,75 4,09 3.2 3,2 96,8
10 2,00 9,38 7,4 10.6 89,4
20 0,850 9,29 73 17,9 82,1
40 0,425 8,02 6,3 242 75,8
200 0,075 24,52 19,3 43,5 56,5
PASA 200 71,82 56,5 100,0 0,0
. TOTAL 127,12
-
g LIMITE LIQUIDO
NORMA: ASTM D 423 ASHTO 189 ASHTO 190 _
ﬁmﬁ?:ﬁ_m?‘ PESO %
No. GOLPES | HUMEDO SECO CAPSULA | HUMEDAD
(an (g1 b -
P 14 30,49 2690 54 20,68
AH 23 25,67 2234 50 19,77
8D 42 22,46 19,90 A5 17,36
~TIMITE PLASTICO = —
RMA: TO 189
[PRUEBA | CAPSULA | PESO | PESO PESO LIMITE |
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA | PLASTICO
LA M 7 @ | @ 00|
1 BE 9,80 9,20 5,1 14,67
2 H 10,10 9,51 53 14,25
HUMEDAD NATURAL
; [ NORMA: INEN 690 ASTM D 2216 _
oz ~PRUEBA.| CAPSULA | PESO_ | PESO.| . PESO__| HUMEDAD.|
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA | NATURAL
1 ] 73.59 64,09 10,80 17,83
2 - G 73,10 63,35 9,67 18,16
— N T
W= 180 % . tP= 14 %
L= 19 % P= 5 %
CLASIFICACION SUCS: ML

+ GRAFICO LIMITE LIQUIDO

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.. M16, email: laboratoriocivilepn@yahoo.com Telf. 2507-144 ext. 2607
Archivo: Cla013-002.xis.XIs
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Contenido de Humedad

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Z

&®
&

S

R CONTENIDO DE HUMEDAD
INF.12-2174 Quito, 21 de Diciembre de 2012
Hoja 01 de 2 :
SOLICITADO POR: ING. FREDDY RODRIGUEZ
PROYECTO: HIDROELECTRICO QUIJOS-
'MUESTRA: PIE DE TALUD _ o
HUMEDAD NATURAL
NORMA: INEN690 ASTMD 2216 -
PRUEBA | MUESTRA PESO PESO PESO HUMEDAD
No. No. HUMEDO SECO . CAPSULA NATURAL
(gr) (gr) (%)
1 LS27 127,63 71,12 92,23
2 LS53 128,35 71,25 92,97

Laboratorio calificado por el INEN y miembro del Sistt

Ing.' Qesar B.

JEFE DE LABORATIDRIO
a Nacional de Laboratorios, SILA.

Archivo: Humedad12-001.xls

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.. M15, email: laboratoriocivilepn@yahoo.com Telf. 2507-144 ext. 2607
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@  ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD

\"muﬂ""
INF.12-2174 Quito, 21 de Diciembre de 2012
Hoja 02 de 2
SOLICITADO POR: ING. FREDDY RODRIGUEZ
PROYECTO: HIDROELECTRICO QUNOS .
_MUESTRA: CORONA TALUD.__
HUMEDAD NATURAL
NORMA: INEN 690 ASTM D 2216
PRUEBA | MUESTRA PESO PESO PESO HUMEDAD
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA NATURAL
(gn (gr) (g0 (%)
1 1S27 104,00 86,00 9,65 23,58
2 1S53 103,00 85,00 9,88 23,96

Archivo: Humedad12-001.xls

'

Direcci6n: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.. M15, email: laboratoriocivilepn@yahoo.com Telf. 2507-144 ext. 2607



Compresion simple

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO COMPRESION SIMPLE EN ROCAS

INF. 13-0744 Quito, 23 de Mayo de 2013
Hoja 2 de 2

PROYECTO: QUUOS
SOLICITA: ASTEC - INTEGRAL
FECHA DE ENSAYO: 21-may-13
NORMA: ISRM

Litologta: SCHE - 01
Muestra: CAJA 4
Profundidad(m): 12,67-13,00
Didametro (cm): 6,30
lArea (cm2): 3117
Carga madxima (kg): 14282
Esfuerzo mdximo a la compresion (kg/cm2): 458,16
Tipo de falla: Vertical
Defectos: Porosa
Fecha de extraccion: AR
Fecha de ensayo: 21/05/13
Altura (cm): 12.60
Relacion h/d: 2.00
Factor de correccion: 1,00
Esfuerzo a Compresién Corregido (kg/cm2): 458,16
Condiciones de humedad: Natural
Peso de la muestra (gr): 947.20
Peso especifico (gr/cm3): 241

MUESTRA ANTES DE ENSAYO

Wy, -, 5, vl
ING. MERCEDES VILLACIS S\ JING. JORGE VINTIMILLA
<. .. _ENCARGADO DE SOPORTE TECNICO DEL AREA DE
JEFE DE LABORATORIO < ENSAYO DE MATERIALES Y ROCAS

Laboratorio calificado por el INEN y miembro del Sistema Nacional de Laboratorios, SILA

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.: M15, email: laboratoriocivilepn@yahoo.com / Telf.: 2507 - 144 ext.: 2607
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Ensayos Mono axiales

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

COMPRESION MONOAXIAL DE ROCAS

INFORME 13-0232 Quito, 28 de febrero de 2013.
01 de 03
PROYECTO: Proyecto Hidroeléctrico Quijos
SOLICITA: Fiscalizacion - Ing. Julio Carcelen
FISCALIZADOR: Ing. Julio Carcelen
CONTRATISTA: CNEEC
SONDEO: P2 (5P%F)
PROFUNDIDAD: 71,66 a 72,00

CARACTERISTICAS DE LA PROBETA

DIAMETRO (D) (cm): 4,77 PESO(N): 4,56
ALTURA (L) (cm): 9,70 PESO UNITARIO(KN/m3). 26,31
\ VOLUMEN(cm3) 173,34
) DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA
[COLOR: gris claro
FORMA DE FALLA: plano subvertical
(COMPORTAMIENTO: ductil
PLANO DE
DISCONTINUIDAD )
ixﬁppr‘m ALACARGA: ninguno
(OBSERVACIONES: ninguna
MUESTRA ANTES D NSAY MUESTRA LUEGO DEL ENSAYOQ

RESUMEN DE RESULTADOS

|RELACION L/D 2,00
AREA (cm2) 17,87
CARGA MAXIMA (KN) 153,67
RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL (Mpa) 85,99
RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL CORREGIDA(Mpa) 85,99
JMODULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL TANGENTE (Gpa) 60,97
|MODULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL SECANTE (Gpa) 68,60
|REALACION DE POISSON TANGENTE 0,111
[RELACION DE POISSON SECANTE A F; 0,104

{ '
)

%

AN\ 7 { |
XX Y

G. MERCEDES VILLACIS

2

/ /g ING. JORGE VINTIMILLA
ENCARGADO DE SOPORTE TECNICO DEL AREA DE ENSAYO
e

JEFE DE LABORATORIO @ DE MATERIALES Y ROCAS

Laboratorio calificado por ¢l INEN y miembro del sistema Nacional de Laboratorios SILA

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.. M15, email: laboratoriocivilepn@yahoo.com Telf. 2507-144 ext. 607
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Ensayo de porosidad

| @ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
‘ E;D LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
N/
w ENSAYO DE PESO ESPECIFICO, ABSORCION Y POROSIDAD
INF 13-759 Quito, 29 de Mayo de 2013
HOJA 1 DE 8
SOLICITA: ING. JULIO CARCELEN
PROYECTO: HIDROELECTRICO QUIJOS

CONTRATISTA: CELEC
FISCALIZADOR:  ASTEC

SONDEO: SCHE-01

MUESTRA: CAJA 4

PROFUNDIDAD:  12,67m-13,00m

NORMA: ASTM C128-07a

|MUESTRA SCHE-01 CAJA4
|PESO ESPECIFICO : grlcm3 2,39

|PESO ESPECIFICO S.8.S. : gricm3 2,46

|PESO ESPECIFICO APARENTE : gricm3 2,57
|ABSORCION DE AGUA : % 2,95
|POROSIDAD : % 18,08

—

ING. MERCEDES VILLACIS ING. JORGE VINTIMILLA

ENCARGADO DE SOPORTE TECNICO DEL AREA
JEFEDELABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y ROCAS

Laboratorio calificado por el INEN y miembro del Sistema Nacional de Laboratorios SILA

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.: M15, email laboratoriocivilepn@yahoo.com / Telf.: 2507 - 144 ext.: 2607



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

INF 13-759

HOJA6DE 8

SOLICITA: ING. JULIO CARCELEN
PROYECTO: HIDROELECTRICO QUIJOS

CONTRATISTA: CELEC
FISCALIZADOR:  ASTEC

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO, ABSORCION Y POROSIDAD

Quito, 29 de Mayo de 2013

SONDEO: SCHE-01

MUESTRA: CAJA 23

PROFUNDIDAD:  249,78m-250,0m

NORMA: ASTM C128-07a

MUESTRA SCHE-01 CAJA 23
PESO ESPECIFICO : gr/cm3 2,77

PESO ESPECIFICO S.S.S. : gricm3 2,78

PESO ESPECIFICO APARENTE : gr/cm3 2,79
ABSORCION DE AGUA : % 0,38
[POROSIDAD : % 2,91

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.: M15, email: laboratoriociviepn@vahoo.com / Telf 9507 - 144 avt - 2%4n7

S mwa :
ING. MERCEDES VILLACIS

JEFE DE LABORATORIO

ING. JORGE VINTIMILLA
ENCARGADO DE SOPORTE TECNICO DEL AREA

DE ENSAYO DE MATERIALES Y ROCAS

Laboratorio calificado por el INEN y miembro del Sistema Nacional de Laboratorios SILA
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Ensayo mono-axial SCHE 01

| %E ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
@ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
N—JL—Z
COMPRESION MONOAXIAL DE ROCAS
INFORME 13-0762 Quito, 29 de mayo de 2013.
01 de03

PROYECTO: Proyecto Quijos
SOLICITA: ASTEC - INTEGRAL

FISCALIZADOR: ##***
CONTRATISTA: *#a

SONDEO: SCHE 01 -CAJA 23

PROFUNDIDAD: 249,78 - 250,00

CARACTERISTICAS DE LA PROBETA

DIAMETRO (D) (cm) 4,72 PESO(N) 432
ALTURA (L) (cm) 9,15 PESO UNITARIO(KN/m3). 26.99
VOLUMEN(cm3) 160,24

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA

ESPECTO ALA CARGA:

(COLOR Plomo claro - betas blancas
FORMA DE FALLA Plano inclinado
ICOMPORTAMIENTO Ductil

PLANO DE

DISCONTINUIDAD Ninguna

(OBSERVACIONES

Ninguna

ES ] 1 ENS

RESUMEN DE RESULTADOS
RELACION L/D 1.90
AREA (cm2) 17,52
CARGA MAXIMA (KN) 46,99
|RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL (Mpa) 26.82
|RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL CORREGIDA(Mpa) 26.82
MODULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL TANGENTE (Gpa) 12.58
MODULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL SECANTE (Gpa) 10,02
REALACION DE POISSON TANGENTE 0.056
RELACION DE POISSON SECANTE 0,069
X /
NG, MERCEDES VILLACIS ING. JORGE VlNTlMlI.IA“

ENCARGADO DE SOPORTE TECNICO DEL AREA DE ENSAYO

JEFE DE LABORATORIO DE MATERIALES Y ROCAS

Laboratorio calificado por ¢l INEN y miembro del sistema Nacional de Laboratorios SILA
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

& 3
o <
s s

COMPRESION MONOAXIAL DE ROCAS
DATOS DE ENSAYO
INFORME 13-0762 Quito, 29 de mayo de 2013.
02 de 03
PROYECTO: Proyecto Quijos
SOLICITA: ASTEC - INTEGRAL
FISCALIZADOR: *#**
CONTRATISTA: *#**
SONDEO: SCHE 01 -CAJA 23
PROFUNDIDAD 249,78 - 250,00

CARGA DEF. AXIAL DEF. TRANSV. ESFUERZO
(Kg) (em/em)*10-6 (em/em)*10-6 (Kg/cm2)
0 0 0 0,00
500 280 0 28,54
1000 600 -10 57,07
1500 970 -40 85,61
2000 1270 -70 114,14
2500 1480 -100 142,68
3000 1680 -120 171,21
3500 1900 -150 199,75
4000 2110 -180 228,28
0 0 0 0,00
1000 730 -40 57,07
2000 1230 -90 114,14
3000 1675 -115 171,21
4000 1950 -140 228,28

ERCEDES VILLACIS W, i ING. JORGE VINTIMILLA
T, 5 NG o= « ENCARGADO DE SOPORTE TECNICO DEL AREA DE ENSAYO
JEFE DE LABORATORIO N.¢C DE MATERIALES Y ROCAS

Laboratorio calificado por el INEN y miembro del sistema Nacional de Laboratorios SILA

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif, Ing. Civil Mezanine Ofic.: M15, email: laboratoriociviepn@yahoo.com / Telf.: 2507 - 144 ext.: 2607
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
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Consolidacion

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL :
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

HOJA 03 DE 10

CONSOLIDACION P.NATURL: 99,57 [p.sEco: 65,8 [p.saT: 109,62
INF:12-2150
PROYECTO: HIDROELECTRICO QUIJOS [ PESO(gx)= 99,57 Ds_(cm) = 3,55 |
PERFORAC: *#+% HEm (cm)= 7,79 Dm_(cm) = 3,56
MUESTRA:  CORCNA TALUD VIA VENTANA (1+530) Ym(gr/cm3)= 1,285 Di (cm)= 3,56
ENSAYO :  CD #3 w¥ inic= 51,32 Ao (cmi)= 9,94
TIPO: o w§_fin= 66,60 Vo {cm3)= 77,47
CONDIC:  NATURAL 1d{gr/cm3) = 0,849 CTE.VOL= 1,00
Mg/cmi)- 5,00 [CP(kg/cm?)= 3,00 |Oconsol{kg/cm™)= 2,00
FECHA HORA TIEMPO, LECTURA| Dvol. Av €a Acorr.
(min) CAME.VOL. (cm3) (%) (%) (cm?)
14:05:00 a.m. 0 0,00 0,00 0,00 0,00 9,94
0,1 2,54 -2,54 -3,28 -1,09 10,16 |
0,25 4,37 -4,37 -5,64 -1,88 10,31
0,5 5,93 -5,93 -7,65 -2,55 10,44
1 7,46 -7,46 -9,63 -3,21 10,56
2 9,15 -9,15 | -11,81 -3,94 10,70
4 10,55 | -10,55 | -13,62 -4,54 10,81
8 11,74 | -11,74 | -15,15 -5,05 10,90
15 12,51 | -12,81 [ -16,15 -5,38 10,96
30 12,96 | -12,96 | -16,73 -5,58 11,00
60 13,30 | -13,30 | -17,17 | -5,92 | a3,02) .
= — T 20 1E6s | h13,65 | 17,62 -5,87 11,05 ;
asol 13,9 ] .13,87. . .-17,90 -5,97 11,06
240 14,0 | -13,99 | -18,06 -6,02 11,07

Quito, 18 de diciembre de 2012

Diraceion: Laurér de Guevara £11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.. M15, email: laboratoriocivilepn@yahoo.com Telf. 2507-144 ext. 2607
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ,
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

&

N’

\ >
N

2woby 0'z=¢ s = Zuio/By 00'L=€S —gm— Zwo/bY (05 0=cSs —e—
(%) YIMVLINA "430
00'vL 00'zL 00'0L 00'8 . 00'9 S 00'% 00’z 000
, 00'0
— — *
i . 5 O :
pra==s, G0
P T I — - 00'L
. T ]Vﬁ““l‘ W [ | ] !
= — \A.Vﬁ]] 0s'L
\dv
1 - . ) S CO T S L ‘
———r——F 00'¢
\kv\
\\\ﬁ
] L L] |\\.¢n\
. ~ e i i e e S e e ————T1—F 08¢
00'¢

0€S+1 } YNVIN3A VIA ANTYL YNONOD vy 1ST
SOriND OORILITTIOUAIH :0LIIAONd
VI¥VLINM "43d - ¥OAaVIAS3Q '4S3

0l 30 80 VLOH
0SLZ-C) :4NI

(:wo/B%) YoaviIAS3a "483

Direccion: Ladrdén de Guevara £11-253 y Andalucia / Edif, Ing. Civit Mezanine Ofic.. M15, email: laboratoriocivilepn@yahoo.com Telf. 2507-144 ext. 2607



157

Espectrometria

* = FUNDIRECICLAR

INFORME DE Cédigo: RG-PC-03-06
Version: 2
FUNDIRECICLAR ESPECTROMETRIA e 1812

FECHA DEL INFORME:
25/11/2013 14:41:13

Resultados:
MUESTRA No: 532SP800 FECHA: 25/11/2013
MUESTRA ID: PROY. HIDRO. QUIJOS/MUESTRA 2 HORA: 12:37:33

BASE-PROGRAMA: Fe-10-F
NORMA A COMPROBAR: ASTM A588 Gr A/ S| CUMPLE

NOTAS/OBSERVACIONES: e aprox. 1"

Cc Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu Co

% % % % % % % % 9 % %
Value 0,155 0,378 1,04 0,0210 0,00220 0,414 0,0220 <0,002000,0330 0,263 0,0100

Ti Nb ' w Pb B Sn Zn As Bi Ca

% % % Y % % % % % % %
Value 0,00430 <0,003000,0180 0,0160 0,00700 <0,00050<0,00100<0,002000,00540 <0,002000,00350

Ce Zr La Fe

% % % %
Value <0,00300<0,00150<0,0010097,6

FUNDIRECICIAR'
SA.
/
v s :

Medido por: Revisado por:

25 de Noviembre Lote # 2 y Calle 1 Barrio El Carmen Parroquia Calderon Quito - Ecuador
2-282-5085,6, 7 , 8 + Fax: 593-2-282-5084 » Contacto: fchavez@ecuainox.com * www.ecuainox.com

oA g
o ACE TR v
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indice de carga puntual

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

INDICE DE CARGA PUNTUAL

INF.No.13-0764 Quito, 30 de Mayo de 2013
HOJA 1 de 4
PROYECTO: QUIJOS
SOLICITA: ASTEC - INTEGRAL
MUESTRA: S-CHE - CAJA4

UBICACION: **#++ FECHA DE ENSAYO: 27/05/2013
PROFUNDIDAD: 12,67~ 13,00
NORMA: ISRM - ASTM D5731 - 03
4 TIPO DISTANCIA| CARGA
MUES M J I
MUESTRA| o o ibCION e DIAMETRO| ALTURA e g Is Sso
No. i (mm) (mm) (mm) (Kg) (Kg/em?) | (Kg/em?)
1 CAIA4 DIAMETRAL 63.0 65,0 63.0 1586,9 40,0 444

NTES ENSAY

T

ING., MERCEDES VILLACIS ING. JORGE VINTIMILLA

A ENCARGADO DE SOPORTE TECNICO DEL AREA DE ENSAYO DE
MATERIALES Y ROCAS
Laboratorio calificado por el INEN y miembro del Sistema Nacional de Laboratorios, SILA

JEFE DE LABORATORIO

Direccidn: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.: M15, email: laboratoriocivieon@vahoo.com / Telf.: 2507 - 144 ext - 2407
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

INF.No.13-0764
HOJA 3 de 4

PROYECTO:
SOLICITA:
MUESTRA:

UBICACION:
PROFUNDIDAD:

INDICE DE CARGA PUNTUAL

Quito, 30 de Mayo de 2013

QuUUOSs
ASTEC - INTEGRAL
S-CHE - CAJA 19

sern

1847 - 185

FECHA DE ENSAYO: 27/052013

NORMA: ISRM - ASTM D5731 - 03
- TIPO | DISTANCIA[ CARGA I
MUESTRA DESCRIPCION et DIAMETRO| ALTURA e g Is Sso
No. i (mm) (mm) (mm) (Kg) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1 CAJA 19 DIAMETRAL 47,0 46,0 47,0 836,7 379 36,8
MUESTRA ANTES DEL ENSAYO MUESTRA LUEGO DEL ENSAYO

=2

ING. MERCEDES VILLACIS ING. JORGE VINTIMILLA
ENCARGADO DE SOPORTE TECNICO DEL AREA DE ENSAYO DE
JEFE DE LABORATORIO MATERIALES Y ROCAS

Laboratorio calificado por el INEN y miembro del Sistema Nacional de Laboratorios, SILA

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.: M15, email: laboratoriociviepn@yahoo.com / Telf.: 2507 - 144 ext.: 2607
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Anexo E

Guia de utilizacién de la hoja de calificacion RMRy Q
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RMR

Para la utilizacion de la hoja se debe tener un conocimiento exacto sobre cada uno
de los pardmetros a evaluar, donde se elige un puntaje de acuerdo con los rangos que se

tiene.

1.- Resistencia a la compresion uniaxial: este dato es un dato referencialque se
obtiene de ensayos de laboratorio donde nos da un valor en MPa., los cuales elegiremos
el puntaje de acuerdo al rango que se encuentre; los puntajes vienen definidos en

ensayos preestablecidos por el sistema de clasificacion.

2.- RQD: es un parametro que puede ser calculado mediante algunos métodos en base a
la cantidad de fracturas existentes donde nos daun porcentaje, este porcentaje se lo

ubica en los rangos y se obtiene un puntaje.

3.-Espaciado de discontinuidades: se refiere a la distancia promedio que se tiene entre
discontinuidades predominantes en el tramo a calificar, una vez definido se compara

con los rangos en la hoja de calificacion de la hoja y se obtiene un puntaje.

4.- Condicion de discontinuidades: para este punto la hoja da clasificacién nos da dos

formas de poder obtener un puntaje.

1. La primera (no muy recomendado) es una clasificacion global de un tramo en
base de la longitud, separacién rugosidad, el relleno de discontinuidades y grado

de alteracion o meteorizacion.

2. La segunda es una clasificacion individual de cada uno delos parametros que
definen la condicion de discontinuidades, se las puede ver medir y evaluar in

situ, los puntajes también es individual, lo que se califica es:

» Longitud: se refiere a la distancia que tiene la discontinuidad o
grupo de discontinuidades dentro del tramo, es un valor medible.
» Separacion: se refiere a si la discontinuidad esta abierta o cerrada

es otro valor medible.
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» Rugosidad: se refiere a la identificacion dentro de las
separaciones de las discontinuidades el estado de las superficies.

> Relleno: pardmetro ligado a la separaciéon y rugosidad, ya que
dentro de las discontinuidades ya sea abiertas o cerradas, sean
rugosas o lisas posee un relleno que puede ser: blando, duro o no
tener relleno, este es un parametro medible

» Meteorizacion: se refiere al estado del macizo que va desde

descompuesta a inalterada.

5.- Agua subterranea: se refiere a la cantidad de agua que posee el tramo a calificar, la
hoja es muy versatil en este tema ya que se puede hacer por varios metodos como es la
toma de caudal, por medio de la toma de la presion de agua o la mas recomendable que
es definir las condiciones generales del macizo que va desde Completamente seco a

Flujo, dando el respectivo puntaje.

La suma de todos los puntajes de las cinco para metros nos da un valor que se
conoce como valor RMR, donde se hara las correcciones en funcion de la orientacion
del rumbo y buzamiento de las discontinuidades. Este valor de correccion se le resta a

este RMR baésico para obtener un RMR Ajustado.

El valor del RMR ajustado se lo ubica en los rangos de los tipos de roca, para
poder definir el tipo de macizo y observar el tiempo de sostenimiento (definido en la
misma hoja). En la parte izquierda de la hoja de clasificacion se llena las medidas de
cada una de las fracturas en los campos orientacion de estas discontinuidades para

definir la predominante y poder hacer dicha correccién al RMR.
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Indice Q

Para la utilizacion del indice Q para el Proyecto Hidroeléctrico Quijos se plantea
un sistema de clasificacion en la que se relaciona familias de estructuras, dependiendo

de su grado de incidencia en relacion a la excavacion.

Para esto se tomara a la estructura méas representativa de cada familia y se la
califica individualmente, como se muestra en la tabla. Al final se realizara una
evaluacion de todo el tramo a calificar segun los cuadros de clasificacion para la
determinacion de RQD, Jr, Jw, Jay SFR.

Se aplica la férmula para Q y se define el sostenimiento segun los planos de

construccidn del Proyecto aprobados para cada una de los tipos de roca.
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Anexo F
Planos de licitacion y cortes Geoldgicos PHQ



