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I. INTRODUCCION

En vista del continuo crecimiento de la demanda de energia en el pais se ha incentivado la
incorporacion de varias leyes que pretenden impulsar la expansion del sector eléctrico,
considerando asi un sector estratégico para el desarrollo econémico y productivo de

laNacion en Proyectos de mediana y baja potencia que en conjunto superan los 1700 MW.

Es asi que, se ha puesto en marcha la construccion de 16 centrales hidroeléctricas,
basandose en los estudios que se encontraban archivados, como es el caso del Proyecto

Hidroeléctrico Quijos.

El presente Trabajo guarda relacién con el Proyecto Hidroeléctrico Quijos, por lo que se
describe la zona en la cual se ubica el proyecto y sus caracteristicas geoldgicas, pero lo
mas relevante es que define una propuesta constructiva para la chimenea de equilibrio, la

cual constituye una labor de gran importancia en el proyecto.

El estudio va exponiendo la secuencia de construccion a través de sus litologias aplicando
el método constructivo Alimak, con sus respectivos célculos de perforacion y voladura,

equipamiento, sistema de ventilacion y revestimiento de la Chimenea.

A través de la aplicacion del método constructivo Alimak y organizacion de los diferentes
trabajos se presentard esta propuesta al interesado, poniendo como énfasis su

maniobrabilidad y ventajas costo -beneficio.



1.1 ANTECEDENTES

El proyecto de titulacion se desarrolla con base a las investigaciones geoldgicas
geotécnicas efectuadas en la construccion del Proyecto Hidroeléctrico Quijos. Los
estudios definitivos del Proyecto Hidroeléctrico Quijos culminaron en el 2001, a cargo de
la Empresa Eléctrica Quito (EEQ). En los afios siguientes el proyecto pasé a formar parte
de los proyectos emblematicos del sector hidroeléctrico, ofreciéndose su generacion para el
2016.

Las obras civiles en el proyecto iniciaron a inicios del 2012, con varias empresas publicas
y privadas, tales como: Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC) (Contratante), China
National Electric Engineering Co. Ltd (CNEEC) (Constructora) y ASTEC — INTEGRAL
(Fiscalizacion). Hasta la fecha el porcentaje de avance de construccion del PH Quijos es de
45,8%.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Proponer la metodologia constructiva ALIMAK para la chimenea de equilibrio del

Proyecto Hidroeléctrico Quijos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Recopilacion de la informacion geolégico — geotécnica.

b) Andlisis del modelo geoldgico actualizado con nuevas investigaciones geotécnicas.
c) Definir unidades geotécnicas en la Chimenea de Equilibrio

d) Disefar el sostenimiento adecuado para cada una las unidades geotécnicas

e) Describir la metodologia ALIMAK y estimar los costos y tiempos de duracion.



1.4 ALCANCE

Este estudio no contempla la realizacién de una nueva cartografia geologica, tan solo
se limita a una compilacion de mapas geologicos e investigaciones de laboratorios,
realizados por CELEC y otros. Ademas, se incluye el reconocimiento geolégico de
superficie de la Chimenea, conjuntamente con la supervision y revisién del sondeo SCHE-

01, dicha perforacion fue solicitada por el equipo de expertos.

1.5 DATOS GEOGRAFICOS DE LA ZONA

1.5.1 Ubicacion geografica del area de estudio

La chimenea de equilibrio se localiza en la parroquia Cuyuja, del canton Quijos
perteneciente a la provincia de Napo, distante a 80 km al sureste de Quito y a 17 km de la

poblacion de Papallacta, en la via hacia Baeza.

Para acceder a la zona de estudio se debe avanzar desde la ciudad de Quito, por la
carretera asfaltada Pifo-Papallacta-Baeza. Antes de Baeza esta la parroquia Cuyuja, hacia
la Chimenea de Equilibrio se recorre una via de segundo orden, aproximadamente 7 km.
Los caminos de acceso del proyecto, estan construidos a la toma del rio Papallacta, ventana
1, ventana 2, casa de maquinas y se encuentran en construccion los caminos hacia la

chimenea de equilibrio y la toma del rio Quijos.

La zona de estudio consta de 1 Ha, formando un rectangulo que se extiende de norte a
sur con 100 m y de este a oeste con 100 m. Las coordenadas UTM del area de la chimenea

se presentan en la Tabla N°1.



Tabla 1. Coordenadas proyecto hidroeléctrico quijos.

COORDENADAS DEL AREA DE LA QUIMENEA DE EQUILIBRIO

ESTACION E (m) N (m)

Punto A 836980 9952500

Punto B 836980 9952480

Punto C 837020 9952500

Punto D 837020 9952480
PUNTOS DE REFERENCIA DE CH-1

PUNTO E (m) N (m)

CH-1 837000.14 9952492.14



Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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1.5.2 Aspectos fisiograficos?

1.5.2.1 Morfologia

La zona de estudio se ubica en la region fisiografica de la Sierra, en las estribaciones
orientales de la Cordillera Real. La morfologia presenta relieves de cumbres, picos y
mesetas, con elevaciones de 2.600 a 2.000 m. La principal elevacion de la cuenca del

Quijos es el volcan Antisana, de algo mas de 5.753m de altura.

La meseta de Huila-La Esperanza (18833183E; 19952104N, +2.600 msnm) cuyo eje
mayor tiene una direccién oeste-este, donde se implantardn las obras de conduccion
(tuneles de carga, principal, chimenea de equilibrio, etc.) es una zona semiplana,
favoreciendo areas de encharcamiento temporales y humedales. Esta se formd por la
depositacion de productos del Volcdn Antisana y por depoésitos de los rios Quijos y
Papallacta.

Debido a la pendiente elevada de las cumbres, se tiene areas muy inestables
observandose desprendimientos de bloques, deslizamientos y reptacion, fluencia de arcillas

(material fino), detritus y arrastres torrenciales (fango, lodo).

1.5.2.2 Hidrografia

La zona de estudio hidrograficamente se ubica en la parte alta de la cuenca
hidrografica del rio Quijos-Coca, incluida en la cuenca del rio Napo, los principales
drenajes son Quijos y Papallacta que desembocan a la cuenca Amazonica y seguidamente
al Océano Atlantico. El area de influencia del PH Quijos esta entre la Reserva Ecoldgica

Cayambe - Coca y la Reserva Ecoldgica Antisana.

El PH Quijos no tiene contemplado un embalse, sino aprovecha el caudal a filo de
agua, la cual utiliza parte del flujo de los rios Papallacta y Quijos con un total de 22 m3/s
(caudal de disefio). Una caracteristica adicional es que alimentara con sus aguas turbinadas

a la central Baeza de la EEQ.

IASTEC - Integral.(2013). Informe Geol6gico de avance. Proyecto HidroeléctricoQuijos.-Ecuador.



1.5.2.3 Clima

Las condiciones climaticas en el area de estudio son desfavorables, con una
temperatura promedio anual entre los 5 a 29,8°C. En la zona practicamente llueve todos los

dias, la precipitacién promedio anual va entre 1.300 a 1.950 mm/afio.

Las horas de sol, son escasas, con un valor promedio de 50 a 60 dias al afio.

Otro factor climético es el viento, los valores son: 28 km/hora en Papallacta y en el

Reventador 41 km/hora. Los vientos son mas fuertes a las 13 horas.

1.5.2.4 Vegetacion

La vegetacién de la zona de influencia del PH. Quijos corresponde a Bosque lluvioso

montano alto y bosque siempre verde pie montano.

Debido a la intervencion del hombre se tienen pastizales y cultivos.Los cultivos son
por demas esporadicos y corresponden a especies de ciclo corto y unicamente sustentan el

autoconsumo.

Dentro del &rea de influencia del proyecto Quijos-Baeza, se puede aun apreciar
especies maderables y de valor econdmico tal es el caso del cedro y nogal, dichas especies

al parecer fueron dejadas con la finalidad de un aprovechamiento posterior.

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.



1.5.3 Aspectos socioecondmicos

La poblacion en la zona de estudio se incrementd con la apertura del camino de
herradura Pifo — Papallacta — Baeza a finales del siglo XIX, y posteriormente se fundd

como parroquia de Cuyuja el 7 de febrero de 1.963.

La principal actividad econémica de la poblacion es agricolas — ganaderas
(haciendas: vacuno, ovino, avicola y porcino) y agroindustriales (piscicolas). El

ganado vacuno es alrededor de 300 cabezas de ganado en la Hacienda Esperanza.

Los ingresos de un trabajador van entre 15 y 20 ddlares diarios sin comida.

Otra actividad son las plantaciones forestales, cultivos, pastos y bosques. El turismo y
recreacion esta presente con piscinas, senderos ecoldgicos y miradores para contemplacion

del paisaje.

También la gente trabaja en entidades gubernamentales, tales como estaciones de
Bombeo de Papallacta, Chalpi Chico, Baeza, tanques de combustibles y reservorios de

agua.

1.5.4 Trabajos anteriores

Los trabajos previos en la Cordillera Real deben su mayor aporte al mapeo regional del
British Geological Survey (BGS) entre 1.986 y 1.990 con los mapas geoldgicos a escala
1:500.000 del norte y sur del pais.

La extinta Direccion de Geologia y Minas (DGGM) en 1986 publico el mapa
geoldgico de Pintag escala 1:50.000 separando a las rocas de la zona en volcéanicos
pliocenos (Fm. Pisayambo y volcéanicos pleistocenos (\VVolcénicos Antisana).

Sobre el volcanismo Hall (1.977) presenta una descripcion del Antisana y de su

actividad en la que se describe el flujo de lava Antisanilla (Pinantura).
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Sevilla y otros (2.008), en un estudio para la Empresa de Agua Potable de Quito
EMAAPQ realizan una descripcién de las unidades litologicas entre la poblacion de

Papallacta y el valle de Carihuaycu.

Varios tesistas realizaron trabajos de geologia, geotermia e hidrogeologia en los

flancos del volcan Antisana, con énfasis al norte del mismo.

La Empresa Eléctrica Quito S.A. (EEQ S.A)), adjudic6 en junio del 2.002, la
elaboracion de “Los estudios y disefios para los Proyectos Hidroeléctricos Quijos y
Baeza”, a las compaiiias ASTEC- INTEGRAL, trabajos que fueron culminados en junio
del 2.003.

Es importante describir como fue concebido el proyecto Quijos y todas las

transformaciones que sufrié desde que inicio su construccion en el 2.013.

El esquema de construccion planteada en el estudio del 2.003 preveia un esquema de
"alta presion” constituido por 2 obras de captaciones con pozos anexos de 150-240m de
profundidad, 2 taneles de carga, denominados Tunel Papallacta y Quijos, de alrededor
2.500m de longitud, que se intersecaban y seguian por medio de un sélo Tunel Principal de
3.300m hasta la chimenea de equilibrio y finalmente con el Tunel de Presion de 1.220m
hasta la Casa de M&quinas. Los tuneles estaban disefiados entre las cotas de 2.170m vy
2.000m con pendiente de 2% y didmetro de 3,8m. Se asumidé una excavacién con

tuneladora.

Para la construccion (afio 2.013), la empresa CNEEC ha propuso excavar todos los
tuneles con técnica convencional (perforaciones y voladuras) y modificar
consiguientemente el trazado altimétrico de los tdneles. Se quitaron los pozos y las
entradas de los tUneles subieron a la cota de las obras de toma, alrededor de 2.300m. Una
pendiente constante del 5% fue planeada por el sistema de conduccion hasta la Casa de
Maquinas (2.041msnm). Ademas, la chimenea de equilibrio fue traslada 500m al este de la
anterior. El cambio de sistema de excavacion necesitd de proveer la realizacion de 3

ventanas de acceso (Ventanas 1, 2 y 3).
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Un nuevo esquema de conduccidén se plantea para inicios del 2.014, manteniendo los

tineles del sistema de conduccién y aprovechando los tdneles ya excavados, pero se
aumenta la Ventana 4, de 105m de longitud, a la cota de 2.214msnm.

La siguiente figura muestra el nuevo esquema de proyecto.

Figura 2. Ultimas modificaciones “Alternativa alta” al proyecto Quijos.

Fuente: LOMBARDI — MARZO 20142

1.5.5 Problemas durante la construccion

La incertidumbre del modelo geoldgico fue la razén para aumentar las perforaciones,
sismica y otras investigaciones, inclusive varias consultoras extranjeras emitieron informes

sobre el estado de construccion del proyecto.

%Battaglia, D. (2014). Informe Geoldgico-Geotécnico.GEORISK. Italia.
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Durante la construccion (2.013), se encontraron problemas en la excavacion de los
tneles y ventanas, por causa de aspectos geoldgicos criticos y cargas hidraulicas elevadas.
Al fin de diciembre 2.013, las excavaciones subterraneas estaban paradas a las siguientes

abscisas:

e 0+471 en el Tanel Papallacta;
e 0+870 en el Tunel de Presion;
e (0+686 en la Ventana 1,
e 0+197 en la Ventana 2;
e (0+224 en la Ventana 3.

El frente del Tunel Quijos no se habia todavia excavado, por falta del camino de
acceso a la obra de toma.®

1.5.6 Metodologia

El proyecto de titulacion comprendio las siguientes actividades:

o Estudio de los informes de disefio y de las informaciones disponibles en
literatura;
o Anadlisis de los datos de investigaciones disponibles representados por sondeos,

ensayos de permeabilidad y ensayos de laboratorio.

Revision del modelo geoldgico del sitio.
Logeo del sondeo SCHE-01.

o Definicion de las unidades geotécnicas y caracterizacion de sus parametros
mecanicos, y
o Elaboracion del texto final con toda la informacién obtenida de los trabajos de

campo, logeo y resultados de laboratorio.

3Battaglia, D. (2014). Informe Geoldgico-Geotécnico.GEORISK. ltalia..
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1. GEOLOGIA REGIONAL

2.1 AMBIENTE GEOLOGICO REGIONAL

En este capitulo se describen a nivel regional los temas de geomorfologia, litologia y

geologia estructural basados en la configuracion geoldgica indicada (Ver Anexo B).

2.1.1 Geomorfologia®

En la parte occidental, sobre los 3.700 m s.n.m se encuentran cuchillas y picachos de

taludes verticales, conformada por lavas remodeladas por accion glaciérica.

En la parte oriental las elevaciones tienen direcciones NNE a NE, cortadas por
quebradas del mismo rumbo, manteniendo una relacion directa con las discontinuidades
regionales, la amplitud de las cimas de las cuchillas esta ligada con la composicion

litoldgica de los materiales rocosos.

Los taludes hacia los dos rios principales son abruptos, formando farallones cuando
estan constituidos de rocas volcanicas o rocas metamorficas aflorantes, pero pueden estar
suavizados por la presencia de coluviones; estos depositos dan lugar a movimientos de

tierra de dimensiones variables.

Una morfologia que se destaca en la zona del proyecto, es la presencia de las mesetas
del Huila-La Esperanza; esta ubicada entre los rios Papallacta y Quijos. Esta tiene una
pendiente hacia el este de aproximadamente 4% y ocupa un area de 6 km?. La meseta tiene
bordes muy abruptos, cercanos a la vertical, dando un ligero contraste con la disposicion de

las rocas metamorficas inferiores.

El Huila- La esperanza se origin6 por flujos de lavas que fluyeron por paleocauces y se
depositaron sobre las rocas metamorficas, dejando una plataforma mas o menos uniforme;
sobre las lavas se desarroll6 una actividad glaciarica localizada depositando a su paso

materiales de diferente granulometria (bloques, gravas, arenas y limos). Mas importante

* Informe general - Anexo B: Geologia y Geotecnia, Fase 11 del Disefio de Licitacion
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fue la caida de piroclastos (tobas y capaz de poémez) que cubrio el 90% del area mapeada.
Estos relieves relativamente planos estdn disectados por drenajes someros que

posteriormente terminan en cascadas.

2.1.2 Litologia

A continuacion se describe la litologia de las unidades, formaciones y depositos de
materiales geolOgicos presentes en el area del Proyecto Hidroeléctrico Quijos, procediendo

desde las formaciones mas antiguas hacia las mas recientes®.

2.1.2.1 Paleozoico

a. Unidad Agoyan (Pza). Esta delimitada entre el rio Maspa y la quebrada
Culinyacu, intercalada entre las rocas metamorficas de la unidad Chiguinda (Pzc). El
espesor estimado en la zona de estudio es de 1.500 m y la edad, segiun la CODIGEM
(1993), es paleozoica. Litologicamente esta unidad se compone de esquistos y gneis

semipeliticos, color gris verdoso.

b. Unidad Chiguinda (Pzc). Este material se encuentra en la parte occidental del
area; se destacan dos franjas, la primera entre los rios Chalpi y Maspa, y la segunda en el
sector de la quebrada Culinyacu y el rio Cuyuja. El espesor en la zona de estudio se estima
entre 3.000 y 1.500 m para la primera y segunda franjas, respectivamente. Segun la
CODIGEM (1993) la edad se considera como paleozoica Yy litologicamente se compone de

esquistos pizarrosos, cuarcitas (meta areniscas) y gneis micaceo.

2.1.2.2 Mesozoico

a. Granito gnéisico (Try). Esta unidad se ubica desde el extremo occidental del &rea
y avanza hasta el rio Chalpi Grande. Segun la CODIGEM (1993) los granitos gneisicos se
datan como del periodo triasico (anteriormente se los habia incluido dentro de las rocas

metamorficas paleozoicas). La potencia se calcula en mas de 5 km; litolégicamente esta

5 Informe general - Anexo B: Geologia y Geotecnia, Fase 11 del Disefio de Licitacion
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unidad estd conformada por granito masivo a bandeado de grano fino a medio, con

abundante cuarzo azul, con intercalaciones de migmatitas y pegmatitas.

b. Unidad Upano (Ju). La unidad ocupa la parte oriental del area de estudio, se
extiende desde aguas abajo de la confluencia de los rios Papallacta y Quijos hasta la
poblacion de Baeza. El contacto oriental con las calizas de la formacion Napo de edad
cretécica es fallado. La potencia en la zona es mayor a 1.000 m y la CODIGEM (1993) las
tiene datadas en el periodo jurasico. Litolégicamente se describe como intercalaciones de
esquistos, metalavas y metagrauwacas y rocas sedimentarias con bajo grado de

metamorfismo.

c. Unidad Cuyuja (Jy). Esta unidad de importancia fundamental para el Proyecto
Quijos, se extiende desde los alrededores de la poblacién de Cuyuja en el oeste y llega
hasta la cercania de la confluencia de los rios Papallacta y Quijos; o sea, que constituye el
basamento rocoso del area del proyecto. Segin CODIGEM (1993), la unidad esta ubicada
en el periodo jurasico y su potencia estimada en la zona de estudio es mayor a 1.000 m.
Litologicamente se compone de alternancia de esquistos cloriticos, grafiticos y micaceos
(esquistos peliticos) y esquistos cuarzo feldespaticos, cuarcitas y anfibolitas (esquistos

verdes).

2.1.2.3 Cenozoico®

a. Formacion Pisayambo (MPIp). Son depdsitos volcanicos que se han acumulado
principalmente en las zonas, central y occidental del &rea estudiada, cubriendo
discordantemente las rocas jurasicas y paleozoicas. La CODIGEM (1993) les asigna una
edad miocénica y los espesores varian de 100 a 1.000 m; esta formacion se compone de
lavas de composicion media (andesita) a acida (riolita), con intercalaciones de productos

piroclasticos.

b. Volcénicos del Antisana (Qvan). Son facies volcénicas proximales del volcan
Antisana, que se encuentran en los sectores de la Hacienda Huila y se extienden en forma

relativamente continua hasta la poblacién de Baeza. La CODIGEM (1993) ubica estos

® Informe general - Anexo B: Geologia y Geotecnia, Fase Il del Disefio de Licitacion
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materiales en el cuaternario; las potencias varian desde pocas decenas de metros hasta unos
300 m y pueden variar de un sitio a otro. Desde el punto de vista litoldgico se encuentran
lavas andesitico-basélticas con disyuncién columnar; escoreas volcanicas, clastolavas con

bloques soldados y productos piroclasticos (aglomerados volcanicos).

c. Deposito glaciar (Qdg). Se localiza en pequefias areas en la planicie de Huila y en
las partes altas del valle del rio Papallacta. Se trata de materiales morrénicos depositados
por los glaciares que han modelado un relieve glaciarico tipico. Por la correlacion
estratigrafica y disposicion morfoldgica a estos depdsitos se les atribuye una edad
cuaternaria. Los afloramientos principales se encuentran en los nacimientos de los rios
Victoria y Chalpi y en el camino de acceso desde Cuyuja hasta el rio Quijos. El espesor de
estos depdsitos no sobrepasan los 30 m. Litolégicamente estan constituidos de una mezcla
heterogénea de bloques, conglomerados, arenas y limos; la fraccion gruesa contiene

blogues métricos de tipo andesitico y metamorfico.

d. Depésito piroclastico (Qp). Se ubica en la parte superior de las planicies de Huila,
Estacion de Bombeo y Huagrayacu; afloramientos tipicos se localizan en el cauce de la
quebrada Cambuyacu. Se trata de tobas de color marrén-amarillento, de tipo limo arcilloso
que corresponden a facies piroclasticas de las erupciones del complejo volcanico Chalcana,
del Cotopaxi y del Antisana (Hall, 1994). EI espesor visible alcanza 15 metros y la edad

de estos depositos es cuaternaria.

e. Depositos coluviales (Qc). Se encuentran distribuidos en toda el area del proyecto,
principalmente en terrenos de pendiente media a suave. En la designacion de depositos
coluviales a nivel regional, se incluyen también escombros de talud y suelos residuales.
Los espesores en los depositos coluviales dependen de la pendiente de las areas de
depdsitos y varian de 1 a 20 m; los suelos residuales pueden variar de 1 a 5 m dependiendo
de la litologia de los materiales. Se componen de fragmentos de roca en una matriz limosa;

la proporcion entre la fraccidn gruesa a fina es muy variable de un sitio a otro.

f. Depdsitos aluviales (Qa). Es un término comun para describir los depositos
fluviales, localizados en o cerca de los cauces de los rios principales; segun su posicién

pueden encontrarse aluviales de cauce, aluviales terrazados y conos de deyeccién.
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Los depdsitos aluviales de cauce son importantes en el rio Papallacta y Quijos, con
espesores estimados entre 1 y mas de 26 m. Los depositos de terraza con areas menores a 1
km? se encuentran principalmente en el rio Papallacta, en su tramo medio y bajo; en forma
menos regular se presentan en el rio Quijos y estan conformados por bloques, gravas y
finos, de granulometrias y composicion heterogénea. Los conos de deyeccion se presentan
en la desembocadura de los rios de primer y segundo orden en el rio Papallacta, sobre todo

en aquellos que se desarrollan en pendientes abruptas a muy abruptas.

2.1.3 Geologia estructural

El sitio del Proyecto Quijos se ubica a nivel regional en correspondencia de la
Cordillera Real de Ecuadorque, como la Cordillera Occidental, se ha establecido por la
subduccién de la Placa de Nazca, debajo de la Placa Continental Sudamericana. Este
fendmeno comenzo hace alrededor de 2-9 millones de afio (Gutscher et al., 1999; Witt et
al., 2006), cuando la Placa Nasza y el Carnegie Ridge empezaron movimientos hacia el
Este con una convergencia de 8-9 cm por afio con el continente sudamericano (Pilger,
1984; Kellogg y Vega, 1995 — Figura 3), y fue responsable del vulcanismo Cuaternario en

el pais’.

’ASTEC - Integral.(2013). Informe Geol6gico de avance. Proyecto HidroeléctricoQuijos.-Ecuador.
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Figura 3. Establecimiento de la geodinamica del arco ecuatoriano en la convergencia de las placas de

Nazca y Sudamericana.
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Fuente: Informe geoldgico-geotécnico (Pilger, 1984; Kellogg y Vega, 1995)

2.2 GEOLOGIA DE LA ZONA DEL PROYECTO

2.2.1 Morfologia®

En la zona del Proyecto, el relieve se caracteriza por la presencia de los valles de los

rios Quijos y Papallacta, que tienen parte de sus vertientes empinadas, abruptas, en donde

afloran las rocas volcanicas y otras partes mas moderadas, en las zonas de las rocas

metamorficas y coluviones. Entre los dos valles se desarrolla la planicie de Huila que

constituye una superficie casi plana(Ver AnexoC)

8ASTEC - Integral.(2013). Informe Geoldgico de avance. Proyecto HidroeléctricoQuijos.-Ecuador.
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Fotografia 1. Morfologia del Proyecto Hidroeléctrico Quijos
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Fuente: ExpertosBoard (Area de Geologia Diciembre 2013)

Planicies aluviales contemporaneas se han desarrollado de una manera esporadica
y ocupan actualmente pequefias superficies a lo largo del rio Papallacta y en el curso
inferior del rio Quijos. Dos niveles de terrazas fueron identificados en los dos rios,
siendo las bajas las mas modernas.

Farallones de lavas columnares y de rocas metamérficas son bastante comunes en

el area.

Cabe indicar que los dos rios arriba mencionados, en épocas pretéritas labraron su

cauce por sectores ocupados actualmente por la planicie de Huila
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Los deslizamientos son muy comunes en la zona, debido a la presencia de material de
cobertura saturado y ubicado en taludes empinados. En épocas invernales estos
deslizamientos son muy comunes y son los responsables de la interrupcion de la carretera y

rotura del oleoducto.

2.2.2 Litologias y estructuras

En el basamento de la zona del proyecto se presentan rocas jurasicas que subyacen
discordantemente a lavas y productos piroclasticos; toda el area tiene una cobertura
cuaternaria actual de depositos coluviales y aluviales. Parcialmente se encuentran

recubiertas por depositos glaciaricos®.

2.2.2.1 Rocas del basamento

Rocas metamorficas de edad jurasica, que pertenecen a la unidad Cuyuja; se extienden
desde el sector de aguas arriba de las obras de toma hasta aguas abajo de la confluencia de

los rios Papallacta y Quijos.

La unidad se compone de dos subunidades: esquistospeliticos (Jyp) y esquistos verdes

(yv).

Los esquistos peliticos se localizan en los flancos exteriores de la antiforma, aflorando

en la parte inferior de la cuenca del Papallacta, y en la cuenca del rio Quijos.

Genéticamente corresponden a sedimentos que han sufrido metamorfismo vy
litologicamente se presentan como intercalaciones de esquistos grafiticos, sericiticos,

cloriticos y esporadicamente cuarcitas.

Las asociaciones mineralégicas reconocidas (EPN 1993) son grafito-cianita-clorita-
apatito; calcita-zoisita-clorita; biotita-granate-clorita.

%Informe general - Anexo B: Geologia y Geotecnia, Fase 11 del Disefio de Licitacién
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Los esquistos verdes se ubican en el ndcleo de la antiforma aflorando al occidente del
rio Laurel, quebrada Molana y quebrada Yaguana en la cuenca del rio Papallacta.

Genéticamente se trata de lavas basicas y/o sedimentos arcillo-carbonaticos que por
efecto del metamorfismo se han transformado en esquistos verdes y anfibolitas.
MacroscOpicamente se han reconocido los siguientes minerales: clorita, plagioclasa
(posiblemente albita), cuarzo, hornblenda. Los esquistos verdes tienen un color verde

claro y las anfibolitas color gris.

En el estudio petrogréfico de las muestras del area del proyecto, se han detectado
como minerales principales: cuarzo, feldespatos potasicos, plagioclasa, clorita, muscovita,

sericita, zoisita, clinozoisita, epidota, biotita, grafito.

2.2.2.2 Unidades de los depositos cuaternarios®

La geologia del cuaternario de la region debe su configuracion a tres factores, tales

como:

(1) Tasa de levantamiento del basamento o Cordillera Real,
(2) Actividad volcanica cuaternaria y

(3) Erosion fluvial.

El levantamiento geoldgico de los depoésitos vulcano sedimentarios cuaternarios al
inicio de los estudios fue subestimado, pero en la etapa constructiva tomd gran importancia
ya que los tuneles atravesarian debajo de una meseta que contiene los antiguos paleocauces
de los rios Quijos y Papallacta. Para la definicion de la geologia a detalle se contrataron
consultorias con gedlogos italianos, los mismos que diferenciaron hasta nueve unidades
geoldgicas del cuaternario, que se describen a continuacion desde la mas reciente a la mas

antigua.

1°Battaglia, D. (2014). Informe Geolégico-Geotécnico.GEORISK. Italia.



21

Qla - Depositos aluviales

Los depositos aluviales corresponden a los sedimentos depositados y movidos por los
rios Quijos y Papallacta en sus cauces actuales. Se trata de suelos constituidos por blogues
de tamafio hasta 5 m® y guijarros redondeados de naturaleza principalmente metamorfica
pero también volcanica. En algunos lugares se observa una matriz compuesta por arena y

grava sueltas.

Fotografia 2. Depdsitos aluviales en el cauce del rio Papallacta. En la margen derecha aflora roca
metamorfica.

Q1t - Depositos aluviales en terrazas

A lo largo de los rios Papallacta y Quijos, se diferenci6 la presencia de depoésitos
producidos por eventos aluviales anteriores que generaron terrazas mas elevadas al lado de
los cauces. Estdn constituidos por guijarros y bloques de tamafio hasta 1-2 m3 de
naturaleza diferente (volcénica, metamdrfica) en una matriz de arena y grava de

cementacion mediana-baja (clastsupported).
Q1b - Depésitos de abanico
Son materiales depositados por obra del rio Cuyuja y cubren toda la poblacién al

Norte-Oeste del sitio con una forma clasica de abanico (fan) hacia el rio Papallacta,

constituidos por bloques y guijarros heterogéneos en matriz granular de grava y arena.



22

Q2 - Toba

La unidad Q2 cubre uniformemente la parte superior de la meseta de “Huila- La
Esperanza”. Sus caracteristicas estratigraficas se observan en el cauce de la quebrada

Cambuyacu y también a lo largo de las excavaciones por el camino a la obra de toma

Quijos.

La unidad estd constituida por tobas, resultado de la caida de cenizas volcanicas
expulsa en las fases eruptivas acidas del volcan Antisana. Su espesor maximo definido en
base a los sondeos, alcanza los 15-20m. Es organizada por estratos finos, subhorizontales,
de limo, limo arenoso y limo arcilloso plastico, de compactacidn entre media y elevada. La
coloracion es marron claro y beige. En los primeros 4-5m el depdsito se encuentra

meteorizado.

Q3 - Secuencia Vulcano-sedimentaria

La unidad Q3 comprende los flujos volcanicos y depositos sedimentarios entra
volcénicos conexos a las erupciones cuaternarias del volcan Antisana. La unidad, conocida
también como “flujo de Cuyuja” (Pleistoceno superior), rellend los paleocauces de los rios
Papallacta y Quijos, recubriendo en discordancia estratigrafica los sedimentos

pre-volcanico Q4 y el basamento metamorfico.

La secuencia volcanico-sedimentaria se extiende en el area del proyecto
principalmente a lo largo de la meseta Huila-La Esperanza, debajo de la unidad Q2, y

aflora a lo largo de las laderas que bordean la meseta.

Esta constituida por varios flujos decametricos de lava baséltica con intercalados
sedimentos aluviales y de lahares. El espesor promedio es de 250-300m, con un maximo

que podria llegar a 400m a lo largo del tanel Quijos.
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Q3I - Lavas masivas

La primera, denominada Q3l, esta compuesta por flujos de lavas masivas de basalto,
basalto-olivinico, basalto-andesitico, y andesita-basaltica de coloracion variable entre gris
claro y negro. Las lavas tienen una textura porfiritica, de grano fina hasta mediana,
heterogranular, con masa basal de vidrio volcanico y fenocristales compuestos
mayormente por plagioclasas y piroxenos, con bajo porcentaje de olivino. Se identifican

también vesiculas distribuidas en la masa, hasta 1cm de tamafio.

Las lavas estan sujetas a fracturacion columnar, debidas al enfriamiento del flujo, en
direccion vertical al centro de la corriente y méas horizontales a la base y encima del flujo
mismo. Las juntas tienen forma planar y lisa, raramente rugosa, llegando a persistencias
lineales de algunos metros. En los sondeos se observan casi Siempre poco 0 no

meteorizados, solo a veces rellenos de material limoso y oxidaciones.

En la base de las estratigrafias de los sondeos, la subunidad Q3I constituye el 54.5%
del espesor total de la secuencia vulcano-sedimentaria, mientras el espesor promedio de los

flujos es de 15.3m.

Fotografia 3. Afloramiento de lava columnar de la Unidad Q3I arriba del portal.
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Q3e — Escorias

La segunda sub-unidad, denominada Q3e, estd constituida por escorias volcanicas,
clasto-lavas con bloques soldados y aglomerados volcanicos. Las escorias presentan
textura porosa, vacuolar y vidriosa de aspecto arrugado de coloracion desde gris hasta
negruzco. Se distinguen clastos brechados hasta 40-50cm de tamafio y cementados por
material arenoso bien soldado. Resistencia y compactacion son generalmente muy
elevadas, pero en los sondeos se identificaron también tramos débiles y meteorizados,
reducidos en arena. Oxidacion y relleno arenoso-limoso se encuentran en algunas

superficies de fractura.

Afloramientos extensos se observan a lo largo del camino por la Ventana 4 y por la

toma Quijos, intercalados con bancos de lava masiva.

En la base de las estratigrafias de los sondeos, la subunidad Q3e constituye el 38.4%
del espesor total de la secuencia vulcano-sedimentaria, mientras el espesor promedio de los

estratos brechados es de 14,7m.

Q3i — Sedimentario entre volcanico

La tercera y ultima sub-unidad, identificada con el codigo Q3i, esta compuesta por
lahares y sedimentos aluviales que se depositaron en los cauces excavados entre los
diversos flujos lavicos. Los depositos fueron identificados en los sondeos y en un
afloramiento a lo largo del camino por la toma Quijos. Estan constituidos por
granulometrias muy variables desde bloques hasta arenas y organizados en estratos y

lentes.

Los lahares, formados por flujos de lodo y agua, presentan por casi la totalidad clastos
y blogues de origen volcanico, redondeados y englobados en una matriz arenosa-limosa de
color marrén. En las perforaciones, en correspondencia de los tramos con matriz débil,

solamente se recuperan clastos.
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Los depositos aluviales se presentan como lentes bien seleccionadas de gravas o

arenas, con cementacion desde mediana hasta baja, a veces sueltos.

A la sub-unidad Q3i pertenecen también los paleosuelos, constituidos por sedimentos
meteorizados de coloracion marrdn rojizo, formados in situ en periodos de estasis en la
sedimentacion, que pueden alcanzar algunos metros de espesor. No se excluye la presencia

en la secuencia vulcano-sedimentaria de depositos lacustres, que no fueron observados.

En la base de las estratigrafias de los sondeos la subunidad Q3i constituye el 7.2% del
espesor total de la secuencia vulcano-sedimentaria, mientras el espesor promedio de los

depdsitos es de 8,6m.

Fotografia 4. Detalle del material aluvial de arena fina de la unidad Q3i, tomada en el sondeo SCHE-
01 a la profundidad de 49,60m.

Q4 — Depdsitos pre-volcanicos

Son depositos cuaternarios mas antiguos de la unidad vulcano sedimentaria que
incluyen sedimentos de varios medioambientes: aluvial, lacustre, de derrumbe, de ladera,
de lahares, coluvial y no se excluye también glaciales. Se trata de suelos depositados arriba
del basamento metamorfico a lo largo de los paleocauces y paleo laderas de los rios Quijos
y Papallacta, que fueron después recubiertos o sepultados casi totalmente por los flujos de

lava.
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Se observan en superficie solo en correspondencia de algunas excavaciones realizadas
por las obras: a lo largo del camino hasta la toma Quijos, al Oeste de la pared de escalada
en Cuyuja, en frente al portal de la Ventana 2 y del camino por la Ventana 3. Por la
mayoria los depdsitos pre-volcanicos fueron encontrados en el curso de la excavacion de
las Ventanas y del Tunel de Papallacta causando varios problemas de estabilidad, de hecho
los pocos sondeos que encontraron estos depdsitos estan caracterizados por la presencia de

varios tramos a baja o sin recuperacion.

Resumen del modelo geoldgico cuaternario®

Los cauces fueron excavados en roca metamorfica (J: esquistos cloricos y Jg: esquistos
grafiticos) y fueron rellenados, a partir de poco méas de 45.000 afios desde la fecha actual,
por flujos de lavas originados por el Volcan Antisana creando una secuencia
vulcano-sedimentaria (Q3) constituida por lavas (Q3l), escorias (Q3e) y sedimentos
intravolcanicos (Q3i). Entre la roca metamorfica e la secuencia vulcano-sedimentaria se
encuentran varios tipos de sedimentos pre volcanicos (Q4), constituidos por depdsitos de

laguna, de ladera, de derrumbe y aluviales.

Figura 4.Esquema de un corte de direccion norte — sur de los depdsitos cuaternarios.

Q3i: Sedimentos

entre-volcanicos Q2: Tobas

Q31+Q3e: Lavas
Andesiticas y Escorias

Q1: depésitos

Q1: depésitos aluviales actuales

aluviales actuales i

J+Jg: Esquistos cloriticos

J+Jg: Esquistos cloriticos Y grafiticos

y grafiticos Q4: Depositos
pre-volcanicos

Fuente. STUDIO GEORISK, Informe Geoldgico - Geotécnico, R04-22-13

1Battaglia, D. (2014). Informe Geolégico-Geotécnico.GEORISK. Italia
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2.2.2.3 Estructuras

Las estructuras geologicas principales en el area de estudio corresponden a fallas
inversas de tras arco, por el proceso de subduccion de la Placa Oceanica Nazca bajo la
Placa Continental de América del Sur. Algunos autores definen la Falla Subandina, entre
Cuyuja y Baeza se encuentra afectando los terrenos de la Unidad Upano, también definen
la 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.

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 napas. 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 (Figura 5).



Figura 5.Mapa de principales estructuras geoldgicas regionales del area.
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2.2.3 Vulcanologia y Sismologia

Se realiza una descripcion detallada en lo referente al riesgo volcanico y sismico. A

continuacion se resumen las conclusiones y recomendaciones mas importantes.

2.2.3.1 Riesgo Volcénico

Los complejos volcanicos cuya actividad podria afectar al Proyecto sonChalcana,

Sumaco, Reventador y Antisana.

El peligro volcénico de la Caldera de Chalcana y del volcan Sumacoes despreciable y
una eventual reactivacion del Reventador originaria un deposito de ceniza de 1 mm de
espesor en el area del Proyecto, lo que seria insignificante. EIl volcan Antisana es el Gnico
aparato volcanico capaz de originar peligro para el Proyecto. De los probables eventos que
se producirian por efecto de una erupcion, el de mayor peligro es el flujo de lodo (lahares).
Para poder obtener una informacion confiable sobre el real peligro seria necesaria una
simulacion numérica. Con la informacion que se dispone al momento, se estima que el
tamafo esperado para los flujos de lodo del Antisana es modesto, inferior a 15 metros de

alto en el area de la confluencia de los rios Quijos y Papallacta.
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Fotografia 5. Volcan Antisana cercano al &rea de estudio

Tinel Papallacta

‘ Ventona 01

Ventano 03
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Fuente: ExpertosBoard (Area de Geologia Diciembre 2013)



Figura 6.Ubicacion del volcan Antisana, centro eruptivo més cercano al area de estudio.
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I11. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL MACIZO ROCOSO
3.1 UBICACION Y PROFUNDIDAD DEL SONDEO.

El sondeo se encuentra ubicado en la parte alta entre los rios Quijos y Papallacta donde
se construird la Chimenea de Equilibrio del Proyecto Hidroeléctrico Quijos, las
coordenadas son (Ver Anexo D).

Norte: 97952.492,14

Este: 837.000,14

Cota: 2.328,94 m.s.n.m.

Figura 7. Coordenadas de la Chimenea de equilibrio.

Planta

Fuente:Lombardi Ecuador-03-Proyecto ejecutivo Quijos — Planos 6744.1

La chimenea de equilibrio, de 116m de longitud, se extendera entre las cotas 2.328,94

m hasta la 2.212,49m. La estratigrafia de la perforacion SCHE-01, realizada en el eje del
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pozo, indica que toda la excavacion sera realizada en la unidad volcano-sedimentaria Q3
(Figura 8)

Figura 8.Esquema de la geologia de la chimenea de equilibrio.

SCHE-01
2328.94m snm

% W Torre de perforacion

2340 m s.n.m. X
%,

W
Q‘Maniobras (perforista)

2330

CHE-01 Sondeo 116,00

Fuente: Realizado por. Jiménez, F(2015)
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Caracteristicas técnicas

El sondeo SCHE-01 se perfor6 en 94 dias, desde el 15 de enero hasta el 19 de abril del
2013 y fue realizado por las Empresas Hidrosuelos e HIGGECO. El trabajo consiste en un
sondeo vertical con una profundidad de 280 metros. Esto, de acuerdo a los disefios
anteriores de la planta baja. Por las dificultades que se presentd en el sondeo fue
cementado hasta 200 m de profundidad y revestido hasta 220 m, apenas a 60 m del final

del mismo.

La perforacion se desarroll6 con un taladro marca LONGYEAR 38. El método de
avance fue a rotacion con recuperacion de testigos mediante barril de doble pared de 4

metros.

Para la perforacion se utilizd coronas de diamante de grado 08, los diametros de
tuberia fueron HQ hasta los 36 metros, a partir de los 36 metros se continda con diametro
NQ hasta 145 metros, luego desde 145 se perfora en didmetros HQ hasta los 166 metros y
a partir de esta profundidad se perfora en didmetros NQ hasta los 280 metros, el
revestimiento HWT esta hasta los 45,15 y revestimiento HQ hasta los 219 metros, ademas

se cemento el pozo hasta los 200 metros de profundidad.

3.2 CARACTERIZACION DEL SONDEO SCHE-01 REALIZADO EN LA
CHIMENEA DE EQUILIBRIO.

Con el propdsito de conocer las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del sitio donde
se excavaré la Chimenea de Equilibrio se ha efectuado el sondeo mecénico SCH-01 de 280
m de profundidad (desde la cota 2.329 msnm hasta la 2.049 msnm). EI tunel principal, en

este sitio, se encuentra aproximadamente en la cota 2.212,49 msnm (Ver Anexo E)

Para el presente estudio tomaremos en cuenta la longitud de la “Alternativa Alta” en la

que segun los disefios de Lombardi, la Chimenea de equilibrio tiene una longitud de 116m.
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A fin de dar una vision general del tramo rocoso a ser excavado para la implantacion
de la Chimenea de Equilibrio se comentan algunas caracteristicas geotécnicas a lo largo del

tramo perforado en el Sondeo SCH-1, entre ellas:

a. Velocidad de Avance del sondeo y recuperacion del material rocoso
b. Indice de Calidad de la Roca, RQD
c. Meteorizacion del macizo rocoso

d. Espaciamiento entre las diferentes capas que caracteriza el pozo a ser ocupado por
la Chimenea de Equilibrio

e. Caracteristicas hidrogeoldgicas.

Para describir las caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso se han preparado las

tablas con informacion de los principales parametros obtenidos de la perforacion.

El estudio se centra en el paquete volcanico, ya que es el que atraviesa toda la longitud
de 116 m de la Chimenea de Equilibrio.

A continuacion se describen cada uno de los parametros geotécnicos:

a) Velocidad de Avance y recuperacion de testigos.

Se puede observar que los materiales volcanicos han sido perforados de una manera

lenta a muy lenta esto da un 64%

Resulta interesante destacar que un 16% de los materiales volc&nicos han tenido una
rapida y muy rapida perforacion, esto se deberia a un importante grado de meteorizacion

de las rocas volcanicas.

En cuanto a la recuperacion de testigos, se observa que para el volcanico se tiene un
74% de éxito en la obtencion de muestras, que significa una recuperacion entre el 60% y

100%, de acuerdo a la escala usada por la empresa perforista (ver leyenda).

Se puede evidenciar que se ha recuperado un 77% de nucleos de materiales volcéanicos.

Las fotografias de las cajas de perforacion son muy evidentes (Ver Anexo F)
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Tabla 2. Velocidad de Avance del sondeo y recuperacion del macizo rocoso.

VELOCIDAD DE AVANCE DE LA PERFORACION EN EL SONDEO SCHE-01

Todo el sondeo —280m Tramo volcanico—149m Leyenda
L (m) % L (m) %
Muy 12 4% Muy 12 8% Muy >4 cm/min.
Répida Répida Répida

Répida 12 4% Répida 12 8% Répida 3.1-4 cm/min.
Media 34 12% Media 31 21% Media 2.1-3 cm/min.

Lenta 178 64% Lenta 61 41% Lenta 1.1-2 cm/min.
Muy Lenta 44 16% Muy Lenta 34 23%  Muylenta  0.1-1 cm/min.
280 100% 149  100%

Fuente. Informe de avance del Proyecto Quijos Diciembre 17- 2013.
Tabla 3. Recuperacion de los testigos de perforacion.

RECUPERACION DE LOS TESTIGOS DE PERFORACION DEL SONDEO SCHE-01

Todo el sondeo —280m Tramo volcanico—149m Leyenda
L (m) % L (m) %
Excelente 161 58% Excelente 90 60% Excelente 81% - 100%
Bueno 45 16% Bueno 26 17% Bueno 61% - 80%
Regular 24 9% Regular 15 10% Regular 41% - 60%
Bajo 27 10% Bajo 13 9% Bajo 21% - 40%
MuyBajo 23 8% Muy Bajo 5 3% Muy Bajo 0% - 20%
280  100% 149  100%

Fuente. Informe de avance del Proyecto Quijos Diciembre 17- 2013.

b) RDQ

El término RQD, es un parametro que sirve para conocer el estado de la fracturacion
de un macizo rocoso y segun su autor el Profesor Deere, se refiere a los bloques de nicleos
de roca, separados por fracturas naturales, de longitudes igual o mayores a 10 cm y
relacionados a un metro de longitud de macizo perforado, expresado en porcentaje. Un

porcentaje mayor al 75% es sindbnimo de una buena calidad de un macizo rocoso.

De lo obtenido en el sondeo SCH-01, no se tienen resultados halagadores.
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En efecto el tramo de rocas volcénicas, apenas 11 m de los 149 m perforados, tiene un
RDQ, superior a bueno (mayor a 75%). El resto del tramo (138 m) tiene un RQD Regular,
Bajo y muy Bajo, esto es de regulares a pobres calidades rocosas. Vale resaltar que el 58%
del total del tramo volcanico atravesado tiene un RQD inferior a 25%, esto es, una roca de

muy pobre calidad geomecénica.

Esta situacién denota claramente que el macizo, estudiado hasta 280 m de profundidad
y que caracteriza el sitio donde serd excavada la Chimenea de Equilibrio, presenta

importantes problemas geoldgicos.
Tabla 4. indice de calidad de la roca RQD.

INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA - RQD —DEL SONDEO SCHE-01

Todo el sondeo —280m Tramo volcanico— 149m Leyenda
L (m) % L (m) %
excelente 35 13% excelente 6 4% excelente  >90- 100%
buena 16 6% buena 5 3% buena >75- 90%
regular 32 11% regular 19 13% regular >50- 75%
baja 40 14% baja 32 21% baja >25- 50%
muy baja 157 56% muy baja 87 58%  muy baja > 0% - 25%
280  100% 149  100%

Fuente. Informe de avance del Proyecto Quijos Diciembre 17- 2013.

c) Meteorizacion

De los valores indicados, se observa que el 59% del tramo de los 280 m perforados
estd altamente y completamente meteorizado, es decir muy alterados en cambio Roca
fresca y Ligeramente alterada es apenas el 18%. El resto es moderadamente alterada

(23%).

Para el caso particular de los 149 m de materiales volcanicos, se observa que el 64%

del tramo perforado est4 altamente y completamente meteorizado, es decir muy alterados
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en cambio Roca fresca y Ligeramente alterada es apenas el 5%. El resto es moderadamente
alterada (31%).

Por lo indicado se sefiala que un denominador comun del macizo rocoso a lo largo de
la Chimenea de Equilibrio es poseer un alto porcentaje (> 55%) de roca altamente y

completamente alterado.

Tabla 5. Meteorizacion en el sondeo.

METEORIZACION EN EL SONDEO SCHE-01

Todo el sondeo —280m Tramo volcanico—149m Leyenda

L (m) % L (m) %
roca fresca 33 12%  roca fresca 5 3%  roca fresca 1
ligeramente 17 6%  ligeramente 3 2%  ligeramente 2
meteorizada meteorizada meteorizada
Moderadament 63 23%  Moderadament 46 31% Moderadament 3
e meteorizada e meteorizada e meteorizada
altamente 65 23%  altamente 56 38%  altamente 4
meteorizada meteorizada meteorizada
completamente 102  36% completamente 39 26% completamente 5
meteorizada meteorizada meteorizada

280 100% 149  100%

Fuente. Informe de avance del Proyecto Quijos Diciembre 17- 2013.

d) Espaciamiento de las fisuras

El espaciamiento es la separacion entre dos planos de discontinuidad y refleja la buena
0 mala calidad del macizo rocoso. Una discontinuidad es cualquier plano de origen
mecanico o sedimentario que independiza blogues de roca intacta en un macizo rocoso. Un
macizo rocoso cuyas fracturas o planos de discontinuidad estén mas separados refleja
mejores condiciones geomecanicas que un macizo cuyos planos de debilidad estén muy
poco separados, puesto que dicha separacion va a condicionar el tamafio de los blogques y
por tanto el comportamiento mecénico del macizo rocoso. Se ha considerado como

extremos una clase superior con separaciones mayor a 2.000 mm (2 metros) y una clase
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inferior, por debajo de 60 mm (0.06 m). Entre los dos incluye 3 clases intermedias. (Ver
leyenda).

En todo el tramo perforado de 280 m, se observa que apenas un 15% del macizo
rocoso tiene separaciones mayores a 60 cm pero un importante 38% presenta

discontinuidades separadas apenas 6 cm.

En lo que se refiere al paquete volcanico, solo un 6% tiene separaciones mayores a 60
cm mientras que un 28% presenta espaciamientos menores a 6 cm. El resto presenta una

gama de separacién entre 6 y 60 cm (Ver Anexo G)

Estos porcentajes de espaciamiento (o tamafio de los bloques méas pequefios) tendran
directa relacion con los volimenes de inyeccién que deberian realizarse en la fase

constructiva de la Chimenea de Equilibrio.

Tabla 6.Espaciamiento entre las discontinuidades.

ESPACIAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL SONDEO SCHE-01

Todo el sondeo — 280m Tramo volcanico—149m Leyenda
L (m) % L (m) %
muy amplio 26 9%  muyamplio 5 3%  muyamplio >2000 mm
amplio 18 6% amplio 4 3% amplio 601 - 2000
moderada 60 21%  moderada 45 30% moderada 201 -600
estrecho 69 25%  estrecho 54 36%  estrecho 60 - 200
muy 107 38% muy 41 28% muy <60
estrecho estrecho estrecho
280  100% 149  100%

Fuente. Informe de avance del Proyecto Quijos Diciembre 17- 2013.

e) Caracteristicas hidrogeoldgicas: nivel freatico

El agua subterranea influencia las condiciones en una excavacion subterranea de
diversas maneras, entre ellas: a) afiadiendo esfuerzos al terreno alrededor de la excavacion
y por tanto reduciendo la estabilidad; b) debilitando el relleno de las juntas o lavandolas
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cuando lo atraviesa la excavacioén; o, ¢) como un flujo de agua afectando las condiciones

normales de trabajo del personal encargado de la excavacion.

A continuacién algunos aspectos sobre las condiciones hidrogeoldgicas a lo largo de
los 280 m de profundidad del sondeo SCH-01:

1) el flujo de retorno fue disminuyendo paulatinamente hasta los 172 m y luego
desaparecio; posteriormente hasta los 250 m (cota 2.079 msnm) hubo retornos variables

entre 70% - 30% Yy 50% y finalmente el agua de retorno desaparecio a esa profundidad;

2) en cuanto al nivel freatico, éste se mantuvo a 140 m hasta llegar a los 225 m de
profundidad en la cual desaparecid pero a los 250 m de profundidad el nivel freatico se
estabilizo a los 213 m (cota 2.116 msnm). Cabe recalcar que el nivel freatico se encuentra

bajo el tinel principal y chimenea de equilibrio de acuerdo a la “Alternativa alta”.

f) Ensayos de Permeabilidad del macizo rocoso

Se realizaron dos tipos de ensayos: Legranc y Lugeon y su objetivo es conocer el
coeficiente de permeabilidad “k”. El primero normalmente se realiza en suelos, sin aplicar
presion, constituidos por terrenos permeables o semipermeables tipo granular pero también
se lo utiliza en terrenos rocosos muy fisurados o diaclasados. EI segundo ensayo se realiza
en macizos rocosos, aplicando presion, y su permeabilidad puede variar entre 108 - 10710
cm/s en macizos rocosos sanos hasta 102 - 10 cm/s en macizos rocosos diaclasados. En
macizos rocosos, la permeabilidad se mide en unidades Lugeon, la cual es una absorcion
de 1 litro de agua por metro de sondeo y por minuto, realizando el ensayo a una presion de
10 bares durante 10 minutos. Para dar una idea general de una unidad Lugeon, ésta es
aproximadamente equivalente un coeficiente de permeabilidad k de 1x10®° cm/s. (Ver
Anexo H)

Las pruebas Lefranc se realizaron en tramos de 5 m entre las profundidades 155 — 220
m (cotas 2.174 — 2.169 msnm) correspondiente a las rocas metamorficas fisuradas y dieron
resultados de permeabilidad k entre 5x107 y 15x10 cm/s, los cuales son valores bastante

altos (similares a suelos arenosos).
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En cuanto a los ensayos Lugeon se realizaron 4 ensayos, en los dltimos 45 m del
sondeo, en el metamdrfico, igualmente en tramos de 5 m en los tramos 230-235; 240-245;
250-255; y 275-280 m. Los valores Lugeon variaron entre 13 y 3, conforme avanzaba la
profundidad y los coeficientes de permeabilidad entre 1x10* y 5x10° cm/s, valores
igualmente altos, caracteristico de terrenos permeables. Un valor notablemente alto se
habria producido en el “ensayo Lugeon 4” (el informe no indica el tramo ensayado) en el
que se registrd6 una permeabilidad de 579.6 litros de agua/minuto, “debido al intenso

fracturamiento de la roca”.
3.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Para la caracterizacion de las condiciones geomecanicas de los materiales atravesados
con el sondeo SCHE-01, se realizaron ensayos sobre muestras tomadas a diferentes

profundidades, cuyos resultados se resumen en la (Tabla 7.)

Tabla 7. Resultados de ensayos de muestras.

Ensayos
Muest. Peso ] By Carga Comp. Trac.
Porosidad = Absorcion ) )
N° Prof. Esp. Puntual Simple Indirecta
(%) (%)

(gr/icmd) (kg/cm?) (MPa) (kg/cm?)
1 2.58 - 2.82 2.80 3.39 0.43 57.08 125.80
2 12.67 -13.0 2.39 18.08 2.95 44.40 45.82 42.70
3 77.0-77.3 2.70 11.94 157 39.40 63.30
4 103.0 — 103.26 2.64 14.02 1.91 57.27
6 148.6 — 148.9 2.75 11.21 142 12.70
8 184.7 — 185.0 2.45 15.29 2.40 36.80 28.66 37.60
9 249.8 — 250.0 2.77 291 0.38 26.82

Fuente: Informe de ensayos de laboratorio de mecanica de suelos y materiales de la Escuela Politécnica

Nacional.

Del analisis de estos resultados se concluye que los materiales volcanicos tienen
densidades variable y por lo general alta porosidad (se trata de lavas vesiculares y
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escorias volcanicas). En los materiales metamorficos alterados también se mantienen estas
caracteristicas y son claramente mejores a profundidades mayores, donde el macizo rocoso

se muestra mas sano y competente.

Los valores de resistencia a la compresién no son muy altos, lo cual ratifica que se
trata de materiales no muy buenos. En condiciones de lavas frescas la resistencia a la
compresion por lo general es mayor de 70 MPa al igual que los esquistos cuarciticos

frescos.

Estos resultados de ensayos de laboratorio confirman la interpretacion dada en los

parrafos anteriores.

En anexo se presentan los resultados de los sondeos ejecutados sobre muestras

tomadas en el sondeo SCHE-01.

Asi mismo en Anexo se presentan el informe del sondeo SCHE — 01, que incluye los
registros del sondeo, las pruebas de permeabilidad y las fotografias de las cajas donde se

guardan las muestras extraidas.(Ver Anexo I)

3.4 CLASIFICACION GEOLOGICO -GEOTECNICO DEL SONDEO SCHE-01

Se han realizado varios estudios respecto a la clasificacién geoldgica geotécnica del
proyecto y de la chimenea de equilibrio. Las mas relevantes son la consultoria por el
geologo italiano Battaglia (2.014) y el estudio de tesis de la Universidad Central por Parra
y Ruiz (2.015).

En el estudio de Battaglia se realiza una excelente recopilacion de toda la informacién
de perforaciones y ensayos de laboratorio, agrupando las unidades geotécnicas
estadisticamente y en gran parte apoyado en la geologia. El estudio de Parra y Ruiz
clasifica a las unidades en base al Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski, a continuacion
presentamos una tabla comparativa de los dos trabajos y las clasificaciones de cada uno
segun el RMR.
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Tabla 8. Calificacion de la roca por RMR para la chimenea de equilibrio

Profundidad del Battaglia (2014) Parray Ruiz
sondeo o tramo (2015)
0a40m Roca tipo 111 (50%) y roca tipo 1V (50 %) Roca tipo IV
40 a 50m Roca tipo 11y IV (50%) y roca tipo V (50 %) Roca tipo V
50 a 56m Roca tipo 11 (100%) Roca tipo Il
56 a 92m Roca tipo 111 (50%) y roca tipo 1V (50 %) Roca tipo IV
92a1l2m Roca tipo 11 (100%) Roca tipo Il
112 a118m Roca tipo 11 (50%) y roca tipo IV (50 %) Roca tipo IV

Fuente:Informe preliminar 001. Dos de diciembre de 2013 (DanieleBattaglia).

El RMR se obtiene estimando cinco pardametros:

e Resistencia a la compresion uniaxial:

Estos ensayos tienen por objeto medir la resistencia a la compresion de una muestra de
ensayo cilindrica con el proposito de clasificar y caracterizar la resistencia de la roca

matriz.

En funcion de la resistencia de la muestra Bieniawski asigna un puntaje como se indica

a continuacion:

Tabla 9. Resistencia a la comprension uniaxial

Fuente. (Clasificacion Bieniawski)
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e RQD (Rock Quality Designation)

El indice RQD desarrollado por Deere, se define como el porcentaje de recuperacion
de testigos de méas de 10 cm de longitud (en su eje) sin tener en cuenta las roturas frescas
del proceso de perforacion respecto de la longitud total del sondeo.

En funcidn del indice de calidad de la muestra Bieniawski asigna un puntaje como se

indica a continuacién:

Tabla 10. RQD

Puntaje

Fuente: Clasificacion Bieniawski.

e Separacion entre las discontinuidades

Es la separacion media entre discontinuidades adyacentes y controla el tamafio de
bloques individuales de material rocoso. Cuando el espaciamiento es muy denso tiende a
presentarse condiciones de baja cohesion de masa, mientras que si es amplio la condicion

de entrabamiento de bloques es por lo general favorable.

En funcion del espaciamiento entre discontinuidades Bieniawski asigna un puntaje

como se indica a continuacion:

Tabla 11. Espaciado entre las discontinuidades.

Puntaje

Fuente. (Clasificacién Bieniawski)



45

Condiciones de las discontinuidades

Representa en qué condiciones se encuentra la discontinuidad en funcién a 5 factores:

a)

b)

d)

Persistencia: Estefactorestarelacionado conelgradodecontinuidaddelasdiaclasas;en
promediodeterminalaextensiénparalacualelmaterialrocosoyla

diaclasaafectanseparadamente laspropiedadesmecanicasdelamasa.

Separacién: Es la distancia perpendicular que existe entre las paredes de la

diaclasa.

Rugosidad: Las discontinuidades estructurales de los macizos de roca dura, no son

planas y lisas: Presentan irregularidades visibles o sensibles al tacto.

Relleno: Las diaclasas pueden estar completamente cerradas o presentar diferentes
grados de abertura y en los espacios abiertos generalmente se aloja material
extrafio que afecta de manera variable la resistencia al corte a lo largo de una

discontinuidad.

Meteorizacién: Corresponde al proceso destructivo, por el cual la roca cambia, al
estar expuesta a los agentes atmosféricos en o cerca de la superficie de la tierra, y

comprende una desintegracion fisica y una descomposicion quimica de la roca.
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En resumen el puntaje se lo realiza de la siguiente manera:

Tabla 12. Condiciones de las discontinuidades

Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m  >20m
Puntaje 6 4 2 1 0
Separacion <0,dmm  0,1-0,5mm  0,5-2,5mm  2,5- >10m
10mm m
Puntaje 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Ligerament  Lisa Muy
rugosa e Rugosa lisa
Puntaje 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno  Duro <5mm Duro Blando Blando
>5mm <5mm >5mm
Puntaje 6 4 2 2 0
Meteorizacion Inalterad Ligera Moderada  Alta Desco
a meteorizaci  meteorizaci meteoriz  mpuest
on on acion a
Puntaje 6 5 3 1 0

Fuente. (Clasificacion Bieniawski)

e Presencia de agua freatica

En los macizos de roca el flujo de agua estd concentrado preferencialmente en las
diaclasas abiertas, y las cabezas hidraulicas generadas dependen de la intercomunicacion
que existe entre las discontinuidades. Es muy comun la ocurrencia de fallas, como

consecuencia de altas cabezas que operan como cufias hidraulicas.

Tabla 13. Agua

10 7 4 0

Puntaje 15

Fuente. (Clasificacién Bieniawski)
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Finalmente al resultado de cada uno de los parametros se le asigna, segun las tablas, un
valor y se suman todos ellos para obtener el indice de calidad RMR sin correcciones.
RMR= Resistencia a la compresion uniaxial + RQD + Abertura + Condicion de las

discontinuidades + Presencia de agua.

3.5 MAPEO GEOLOGICO DEL SONDEO SCHE-01

3.5.1Litologias

Los resultados obtenidos se desglosan de la siguiente manera: 148.4 m de productos
volcanicos, en su parte superior y el resto, 131.6 m corresponde a rocas metamorficas tipo
esquistos micaceos y grafitosos, de un total de 280 metros perforados. Los 280 m fueron
planificados con los disefios anteriores, para este proyecto tomaremos los datos del sondeo
hasta la cota de los nuevos disefios de construccion de la Chimenea de Equilibrio
(2212,49).

3.5.1.1Interpretacion y mapeo geoldgico — geotécnico a partir del sondeo sche-01

Los resultados de las operaciones de perforacion se presentan en estadillos, junto con

los datos de testificacion geotécnica realizada en los testigos.

La testificacion geotécnica consiste en la descripcion geoldgico-geotécnico y muestras
obtenidas en los sondeos, asi como de los datos de perforacion.

Los testigos obtenidos, han sido estudiados detalladamente de cada una de las cajas

portatestigos. (Ver Anexo 5. Registro fotografico)
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Fotografia 6.Caja de portatestigos de 0,00 a 4.00m.

Fuente.Hidro -Suelos diciembre 2012

Luego de haber interpretado los sondeos se procede a la realizacién de los mapas
geoldgicos — geotécnicos con los datos obtenidos en el sondeo SCHE-01, donde estan
representados los diferentes tipos de materiales (volcano-sedimentarios) con sus

respectivas descripciones litologicas y clasificaciones geomecéanicas.

El Mapeo Geoldgico — Geotécnico de la CHE-01 (Ver Anexo J)

3.5.1.2Descripcién del SCHE-01

 Andesita Basaltica (0.00 ma 116.00 m)

De 0,00 a 500 m: ESCORIA BASALTICA, roca de tonalidad gris altamente
meteorizada, contiene minerales como plagioclasas, se presenta fragmentada Yy fracturada,
las fracturas tienen angulos entre 50 y 60 grados con respecto al eje del sondeo y la calidad

de la roca es muy baja.

De 5,00 a 40,15 m. ANDESITA BASALTICA, roca de color gris, presenta porosidad,
los principales minerales son plagioclasas, anfiboles, con un fracturamiento intenso, cuyos

angulos van entre 30 y 60 grados.
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De 40,15 a 50,00 m. ESCORIA BASALTICA, roca de color gris, poroso con presencia

de oOxidos, se evidencia plagioclasas y anfiboles, completamente meteorizada.

De 50,00 a 56,00 m. ANDESITA BASALTICA, roca de color gris, presenta
porosidad, los principales minerales son plagioclasas, anfiboles, con 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 m ESCORIA BASALTICA, con intercalacion de andesitas basalticas
de color gris, de alta porosidad, presenta fracturas con angulos entre 30 y 45 grados,

presenta 0xidos de hierro en las paredes de las fracturas.

De 92,00 a 112,00 m. ANDESITA BASALTICA, con intercalaciones de escoria
baséltica, de color gris, los minerales principales son plagioclasas, anfiboles, presenta
fracturamiento con angulos entre 40 y 50 grados con respecto al eje del sondeo, es notable

la presencia de dxidos de hierro en las paredes de las fracturas.

De 112,00 a 116,00 m. ESCORIA BASALTICA, roca de color gris, porosa, presenta
minerales como plagioclasas y anfiboles ademéas de minerales arcillosos producto de la
meteorizacién y un intenso fracturamiento evidenciado por angulos de 30 y 40 grados con
respecto al eje del sondeo. En este tramo la recuperacion es de media a baja debido al
fracturamiento descrito anteriormente y la fuerte meteorizacion, teniendo asi una roca de

mala calidad.
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IV. METODOLOGIA CONSTRUCTIVA ALIMAK

4.1 CARACTERISTICAS DE LA PLATAFORMA ALIMAK

El ALIMAK consiste en una jaula con plataforma de trabajo que se desliza a lo largo
de guias fijadas a la pared de la chimenea.

Posee un circuito de aire y agua, un equipo de sefiales, una bomba y un ascensor de
servicio, todos instalados en el “nido” de la plataforma, la cual regresa al momento de

realizar una voladura.

Fotografia 7. Plataforma Trepadora Alimak, modelo STH-5E

ALIMAK
AUXILIAR

ALIMAK
PRINCIPAL.

Fuente.(KiusaHuamaniHuaylla, Ayacucho- julio 2012)

La perforacion se realizara mediante martillos neumaticos y empujadores en barrenos
paralelos, consiguiéndose avances por pega de hasta 3 m. La fijacion del carril a la roca se

lleva a cabo con bulones de anclaje, y tanto las tuberias de aire como de agua necesarias
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para la perforacion, ventilacion y el riego se sitlan en el lado interno del carril guia para su

proteccion.
Figura 9. Esquema del equipo, plataforma y nido, modificado de linden.
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Fuente:http://es.slideshare.net/fvilchesl/ejecucin-de-chimeneas-mediante-sistema-alimak-y-raise-
borer.
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La Plataforma Trepadora es propulsada mediante un sistema de cremallera y pifién a lo
largo de un carril guia de disefio especial. El carril guia consiste de elementos de 1018 mm
y 1998 mm de longitud que se anclan al muro mediante pernos de expansion. Las
secciones de carril incorporan un sistema de tuberias para el suministro de aire y agua a las

perforadoras. Este sistema también ventila la chimenea después de la voladura.

Fotografia 8.Jaula y el carril curvado de la Plataforma alimak a ser colocado entre la camara y
chimenea.

Fuente.(KiusaHuamaniHuaylla, Ayacucho- julio 2012)

Los componentes basicos de la Plataforma Trepadora son??:

Unidad propulsora con pifiones engranados a la cremallera de linterna del carril guia.
La propulsion puede ser neumaética, eléctrica o diésel-hidraulica. Un elemento importante
de la unidad es el freno centrifugo que limita la velocidad de la Plataforma Trepadora en

descenso por gravedad.

2Hyamani, K. (2012) Construccién de chimenea por el método convencional y plataforma alimak

en la mina Raul. Ayacucho - Perd.
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Armazén con su conjunto de correderas de rodillos y dispositivo de seguridad, que
automaticamente frena la Trepadora si la velocidad de descenso excede el limite

predeterminado de seguridad.

Plataforma de trabajo que permite a los trabajadores realizar el armado del carril

guia, barrenar, cargar, emparejar, etc.

Techo protector que puede ser de operacion manual o neumatica.

Jaula para obreros durante el ascenso y el descenso.

Tambor de enrollado automatico de manguera o cable que funciona cuando la

trepadora asciende o desciende (esto no es necesario para Trepadoras propulsadas a diésel).

Otros conformados por: central multiple de aire y agua para las perforadoras, equipo

telefonico y eléctrico, bomba de alta presion y trepador de servicio y emergencia.

Secuencia operacional

La elevacion de la plataforma se realiza a través de un carril guia curvado empleando

motores de aire comprimido, eléctricos o diésel.

Los accionamientos de aire comprimido son adecuados para longitudes inferiores a

200m, los eléctricos hasta 800m y posteriormente se recomienda motores diésel.

La Plataforma utiliza un ciclo operativo de cuatro pasos:

1. Instalacion del Riel, Perforacion y Carga.

Instalacion Riel Guia: Después de cada voladura y una vez ventilado frente, el personal
sube a la jaula deteniéndola aproximadamente 0.2 m del extremo del riel, y luego de

ajustar el techo de seguridad y verificar que la jaula se encuentra en posicion e inclinacion

correcta, se realizan las perforaciones y se instala la extension del riel guia.
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Perforacion y Carga:Una vez instalada la extension del riel, se sube hasta la frente, en
la cual se realizan las perforaciones para la voladura y se plantan las cargas de explosivo.

Luego la jaula desciende al nido 0 a un punto seguro.

2. Voladura.

La cantidad y tipo de explosivo utilizado dependera de la seccidn de la excavacion y el

tipo de roca de la chimenea.

Una vez que los tiros han sido conectados, la jaula solo debe ser activada de forma
mecanica o por gravedad, porque los sistemas eléctricos pueden activar los detonadores

accidentalmente.

Finalmente se procede a volar el frente, habiendo puesto en marcha los nebulizadores

del equipo.

3. Ventilacién

Después de cada disparo, se ventilara la chimenea con aire comprimido y agua,
soltando desde la valvula mdltiple y en la salida existe el cabezal de disparo que tiene la

funcién de expandir. El tiempo de ventilacién debe ser como minimo de 20min.

4. Limpiezay desmontaje

Limpieza: El material producto de la voladura de la chimenea se deposita en la camara
de almacenamiento cuya fragmentacion es variado y la limpieza es afectada mediante una

maquina scoop.

Desmontaje: Concluida la ejecucion de la chimenea, se realiza un chequeo minucioso
en lo que respecta a seguridad y se inicia la recuperacion de los carriles de la parte

superior, todo en forma descendente y la integridad de las partes es recuperable y se vuelve
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a utilizar en una proxima chimenea, ademéas se debe verificar algunas piezas que tengan

cierto deterioro para su reparacion y darle de baja.
Una vez efectuada la pega se ventila el fondo de la chimenea inyectando aire
comprimido y agua pulverizada. A continuacion, se sube la plataforma y se procede al

saneo del techo reiniciandose de nuevo el ciclo de trabajo.

Figura 10. Secuencia operacional con el Alimak

Chimenea Chimenea

1. Perforacion y carga de barrenos 2. Descenso de la plataforma y
voladura.

Chimenea

‘ Tunel Pringipal mee=—

L
1]

3. Ventilacion y riego 4. Elevacion de la plataforma y
saneo del techo.

Fuente:Realizado por. Jiménez, F. (2015)
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4.20BJETO DE CONSTRUCCION DE CHIMENEAS.

Las chimeneas son labores verticales implementadas en las centrales hidroeléctricas,

que actuan a modo de una torre piezometrica, con la finalidad de:

1. Controlar fluctuaciones de presion (Golpe de ariete) debido a cambios bruscos en el
caudal (al encender y apagar maquinas hidraulicas o al abrir y cerrar elementos de

bloqueo.)

2. Las Excavaciones verticales exigen condiciones de trabajo muy diferentes a las de
las labores horizontales, tanto en equipo, metodologia de excavacién y normativas

de seguridad.

3. Una chimenea a diferencia de unpozo se franquea de manera ascendente es decir de

un nivel inferior hacia el superior.

4. El Método de excavacion ascendente mayormente aplicado es el de Plataforma
Trepadora Alimak.

Este método de excavacion de chimeneas se introdujo en 1.957, y desde entonces
debido a su flexibilidad, economia y velocidad se ha convertido en uno de los mas usados

del mundo.

4.3PARAMETROS A CONSIDERARSE PARA LA CONSTRUCCION DE LA
CHIMENEA EN EL PROYECTO HIDROELECTRICO QUIJOS

La chimenea de equilibrio de acuerdo con las necesidades del sistema hidraulico en el

Proyecto Hidroeléctrico Quijos fue disefiado bajo las siguientes premisas:

1. Optimizar el sistema de conduccion a presion.
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2. Dotar de la carga hidraulica suficiente (sumergencia) para evitar entradas de aire y
problemas de cavitacion (formacion de burbujas que puedan arrancar parte de la

tuberia en la que viajan) en las turbinas y conducciones.

3. Resistir las oscilaciones de la columna de agua presente en el pozo, como
consecuencia de los rechazos y admisiones de carga que se producen por el cierre y

apertura de las valvulas en casa de maquinas.

Los parametros considerados para el disefio de la chimenea son los siguientes:

e Caudal de disefio: 22 m%/s en el tinel de principal

e Cotade la cresta del vertedero de la presa Quijos: 2.331,0 m.s.n.m

e Cotade la cresta del vertedero en la presa Papallacta: 2.327,1 m.s.n.m.

e  Caracteristicas de las turbinas: tipo Francis de eje vertical de 17 MW.

e Ley de operacion de las valvulas de las turbinas: Operacién lineal, y el tiempo
efectivo de apertura y cierre de las valvulas de las turbinas que es 10 segundos.

e Niveles del agua en los tuneles de carga:
En la toma Papallacta: 2.326,40 m.s.n.m
En la toma Quijos: 2.330,68 m.s.n.m.

e Nivel del agua en el tunel de presion: 2.080,69 m.s.n.m.

o Nivel del eje de las turbinas: 2.039,50 m.s.n.m.

e Nivel del agua en el canal de descarga: 2.036,20 m.s.n.m.

e  Salto bruto empleado para la generacion de electricidad desde las tomas hasta el
canal de descarga es de 292,80 metros.

e  Salto desde el tanel de presidn hasta la casa de maquinas es de 41,20 metros.

Después de analizar las caracteristicas del proyecto, el sistema de conduccion
hidraulico y principalmente el golpe de ariete, la geometria de la chimenea de equilibrio se

ha definido de la siguiente manera:

e Diametro interno de la chimenea de equilibrio: 4,20 m.

e Diametro del tanque de la chimenea de equilibrio: 12,0 m.
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Tabla 14. Caracteristicas de la chimenea de equilibrio.

CARACTERISTICAS DE LA CHIMENEA DE EQUILIBRIO

Cota inicial 2.328,94
Cota final 2.212,49
Longitud total 1.16,45
Diametro de la chimenea 4,20
Diametro de la ampliacion 12
Caudal de disefio 22 m3/s

Fuente. Informe técnico general, Lombardi 6764.1-R-005.C. Junio 2015.
4.4 DISENO DE CHIMENEA PARA LA ELECCION DEL EQUIPO DE TRABAJO.

La Chimenea a levantarse mediante la metodologia Alimak se disefié considerando los

siguientes parametros:

Longitud: 116m

Seccidn circular:13,85m?
Inclinacién: 90°

Tipo de roca: 11, 11, 1V, V.

En funcion a los parametros anteriores se precisa la eleccion de la unidad. Para esto se

lo realizara en base al catalogo de equipos Alimak de la empresa LINDEN-ALIMAK con
sucursal en el Per.
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Tabla 15.Equipos LINDEN-ALIMAK

Modelo Altura Longitud Area maxima  Area maxima de
Maxima Maxima 45°-65°  de chimenea chimenea

(m) (m) vertical (m?)  inclinada 45° (m?)
STH-5L - 150 - 9
STH-5LL - 150 15 18
STH-5E 400 900 7 10
STH-5EE 400 800 15 18
STH-5D - 1.100 5 9
STH-5DD - 1.100 15 18

Fuente: Catalogo LINDEN ALIMAK.

De acuerdo a las caracteristicas anteriormente mencionadas el modelo STH-5EE

cumple con los requerimientos.

Unidad Alimak STH-5EE

Esta compuesta por dos unidades propulsoras con un motor eléctrico cada una y

sistema de descenso por gravedad. En la siguiente tabla se describe sus caracteristicas

técnicas:
Tabla 16.Unidad Alimak STH-5EE
Area maxima aproximada de chimenea vertical 15m?
Area maxima aproximada de chimenea inclinada 18m?
Altura maxima de excavacion 400m
Longitud méaxima de excavacion 800m
Velocidad ascendente a 50 ciclos 0,3m/seg (18m/min)

Velocidad ascendente a 60 ciclos 0,36m/seg (21,6m/min)

Velocidad de descenso por gravedad 0,4-0,5m/s (25-30m/min)
Capacidad de los motores 7,5Kw

Fuente: Catalogo LINDEN ALIMAK
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Para la perforacion se lo realizara mediante 2 perforadoras neumaética tipo stoper

(FUJIAN YSP45), con barrenos de 2,00m de longitud y de seccidn de broca tipo cincel.

Fotografia 9. Perforadora neumatica stoper YSP45 FUJIAN CHINA

Fuente:Perforadora+neumatica+stopper+YSP45+FUJIAN+CHINA

Tabla 17. CaracteristicasStoper Fujian Y SP45

CARACTERISTICAS
Lugar de origen

Tipo

Estilo

Modelo

Peso

Consumo de aire
Frecuencia de impactos
Carrera

Diametro del piston
Velocidad de rotacién
Presion de aire

Largo de las barras

Bit de perforacion

STOPPER
Fujian China
Neumatica
Martillo neumatico
YSP45

44 Kg

83 L/s

47 Hz

47 mm

95 mm

350 r/min
0.5 MPa
3.0m

Tipo Cincel

Diametro del bit de perforacion 38 mm

Fuente. (Fujian China).
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Las barras integrales para la perforacion poseen un bit de seccion tipo cincel de 38 mm
de didmetro.

Figura 11.Ciclo de trabajo Alimak

Collarin Barra Bit
[ ] . | L
. = | Y=
Culata |4 e !

Fuente. Fujian China.

4.5 CALCULO DE PERFORACION Y VOLADURA

En el disefio de la malla de perforacion se utilizara barrenos paralelos verticales, ya

que el equipo seleccionado brinda mayor facilidad de ejecucion con este método.

La malla de perforacion se conformard de un cuele tipo barrenos central, el cual tendra
un diametro de 2 pulgadas y se complementard con barrenos de destroza, apoyo y de

contorno.

Tabla 18.Generalidades para la eleccion del explosivo.
Generales Especificaciones
Di&metro de la excavacion 4,20 metros
Densidad de la roca(SGy) Volcanico =2,41g/ cm?®
Densidad del explosivo(SGe) 1,05 g/ cm?
Diametro del explosivo (De) 29 mm
Diametro de taladro cargado (@1): 45 mm
Diametro de taladro vacio (&2) 96 mm
Caracteristicas del explosivo EMULSEN Il

Fuente: Manual-practico-de-voladura-exsa.

4.5.1 Sistemas de iniciacién y accesorios de voladura

Iniciar un explosivo significa provocar la detonacién del mismo. Para que un explosivo

pueda detonar es necesaria una fuerza exterior de potencia suficiente que genere un



62

impulso inicial. La accién de este impulso inicial en la sustancia explosiva, permite la
iniciacion de la misma. Este proceso normalmente se efectia mediante los accesorios de
voladura que comprenden a los fulminantes o detonadores, mecha de seguridad y mecha
rapida, conectores, retardadores y cordones detonantes. Estos accesorios pueden ser

utilizados de forma combinada o individual para iniciar la detonacién de una voladura.

Se prevé emplear un sistema detonador, no eléctrico de retardos cortos de manera que
se garantiza altos rendimientos en la voladura. El uso de micro retardos ayuda a controlar
la salida de los barrenos detonados lo cual disminuye el efecto sismico; ademas, mejora el
grado de fragmentacion de la roca debido a que en el momento de la detonacidn, hace que
la roca se proyecte y golpee entre si en intervalos minimos de tiempo, aumentando asi el

rendimiento de los trabajos posteriores a la voladura.

4.5.2 Tipo de sustancia explosiva

Para determinar el tipo de explosivo méas idoneo a utilizar en voladuras de rocas, es
necesario conocer las caracteristicas mas importantes de los mismos y a partir de ellas,
optar por el explosivo que mas convenga de acuerdo al tipo de aplicacion que se precise.
Se tomaron los explosivos gelatinosos Tipo Explogel 111 como carga de fondo de poca
resistencia al agua ya que la Chimenea de Equilibrio no tiene agua y de tipo emulsion

como carga de columna, para tener una mejor eficiencia de la voladura.



Tabla 19.Parametros de las sustancias explosivas seleccionadas.

Caracteristicas

Densidad
Volumen de Gases
Calor de Explosion
Potencial

Ensanchamiento
Traulz

Poder rompedor
Resistencia al agua
Vida util
Dimensiones

Peso cartucho

de

Velocidad de detonacién

4.5.3 Calculo y disefio del diagrama de perforacion

Unidad

g/lcm?®
I/Kg
Kcal/Kg
KJ/Kg
cm?®/10g

m/s

Explogel 111

1,05
922
1013
4238
420

17,5

15

1
11/8°x7”
119

4.715

Fuente. Explocen

Emulsen
910

1,12
877
992
3541
325

22,4

180 dias
1

1% x8”
203
5.400

Explogel de

contorno

1,05
922
1013
4238
420

17,5
20 dias
1

7/8” x 16 47

146
3.352
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El avance en chimeneas se efectla a través de rocas de diferente dureza. Por esta razon

se debe utilizar un disefio de perforacién y voladura capaz de volar rocas de diferente

dureza, sin la necesidad de cambiar el disefio.

Los principios utilizados en el disefio de voladuras para pozos son analogos a los de

los taneles o galerias, pero se deben modificar ciertos pardmetros por circunstancias

especiales. La dificultad de desescombro obliga a fragmentar la roca en tamafos lo

suficientemente pequefios para ser cargada y elevada con relativa facilidad. Esta limitacion

provoca que tanto la carga individual de explosivo de cada barreno, asi como la separacion

entre ellos (piedra), difiera en cuanto a las excavaciones horizontales. Aumentando la carga

individual de cada barreno y/o disminuyendo la separacién de los mismos se consigue un

material de granulometria mas pequefia.
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Para el disefio de perforacion de la chimenea se utilizara barrenos paralelos verticales,

divididos en cuele, destroza y pre-corte.

Figura 12.Esquema del diagrama de perforacion de la chimenea de 4,20 m de diametro.

Pre-corte

\ \ Destroza
. Cuele

Fuente: Técnica sueca de voladuras (RuneGustafson)

Los célculos de la voladura son de acuerdo al texto: TECNICA SUECA DE
VOLADURAS de RuneGustafsson?3, en el que se determina el nimero exacto de barrenos
de acuerdo a su distribucién en el frente, tomando en cuenta parametros como la linea de

menor resistencia (piedra) y el espaciamiento de barrenos

4.5.3.1 Célculo de las secciones del cuele.

Para disefiar la primera seccion es necesario determinar la bisectriz que no es méas que
la distancia entre la pared del barreno central de alivio hasta la pared del barreno cargado

(Figura 13). Se la puede calcular con la siguiente férmula:

Bisectriz=0,7 * @,

Datos:

B3Gustafson, R. (1977). Técnica sueca de voladuras. Suecia.
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Diametro del barreno cargado (&1) = 45 mm = 0,045 metros
Diadmetro del barreno grueso (d2) = 96 mm = 0,096 metros

Bisectriz (B1)= 67,2 mm=67mm
La distancia entre las paredes (dp) de los barrenos se establece por la formula:

@, 04
dp=Bl+ 7+7

Donde:
dp: Distancia entre las paredes
@,: Diametro del barreno grueso (mm)

@,: Diametro del barreno cargado (mm)

d, =67+ 96+45
P 2 2

dp = 137,5 mm

Para el calculo del ancho del orificio volado (a1) se considera la distancia entre paredes

de los barrenos y se aplica la formula:

a; = V2 dp
Donde:
dp: Distancia entre las paredes

a, = V21375
a; = 194,45mm
El cual nos permite calcular la nueva distancia entre la siguiente fila de los barrenos

siguientes:
Bz = 0,7 dq



Donde:

a1: Ancho del orificio volado
B, = 0,7 * 194,45
B, = 136,12 mm

En el siguiente grafico esta representado By, a1, B2

Figura 13. Diagrama del cuele.

dl

Fuente. Realizado por.: Jimenez, F

4.5.3.2 Célculo de los anillos que incluye destroza y contorno

1.) Burden (B) es la separacion de entre la cara libre y la carga.

13—0012(2 ¢
o SG,

+15)D,
Donde:

SGe: Densidad del Explosivo

SG: Densidad de la Roca

De:Didmetro del Explosivo, 1 1/8” =29 mm

66
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2%1,05
By = 0,012(

Z’T+1,5>29=0,82m

Bves el Burden calculado para la densidad del material VVolcanico que se presenta en la

excavacion de la Chimenea de Equilibrio.

2.) Numero de anillos (NRr)

Donde:
RsH: Radio de la excavacion (m)

B:Burden (m)

(210-%)

0.82 +1=3,06 =3

Ng; =

Nrzes el nimero de anillos calculados para la voladura.

3.) Burden real (Ba)

2R
B, = ZNR—S—Hl
Donde:
RsH: Radio de la excavacion (m)
Nr:Numero de anillos
B, = 2x2,10
2(3)—-1

B, = 0,84 = 0,80 metros

El burden real(Ba)se calcula una vez determinado el nimero de anillos de barrenos

que seran necesarios para el disefio de la malla de perforacion.
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4.) Espaciamiento (S)
S =B = 0,80 metros

Para el tercer anillo calculado, se utilizarda un espaciamiento diferente, porque se

utilizara una voladura de contorno (pre-corte), este se calcula con la siguiente formula:

Scontorno = 16(Dl
Donde:
@1:Diametro del barreno
Scontorno = 16 * 45 mm
Scontorno = 720mm

Scontorno = 0, 72 metros

5.) Numero de barrenos (N+)

N, = 2RSR1I
Donde:
Rr: Radio del Anillo (m)
S: Espaciamiento (m)
Anillol
Nﬂziﬂ523=3ﬂ3z4
0,80
Anillo2
Ny = 2235 16,20 ~ 10
0,80

Anillo 3 (pre-corte)
_ 2%x2,10*m

Ny = =18,31~ 1
H 0,72 83 8
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6.) Espaciamiento real por anillo (S)

= Zﬁzn
Donde:
Rr: Radio del Anillo (m)
NH: Numero de Barrenos
Anillo 1
20,5
= 2 = 0,79 metros
Anillo 2
S = M = 0,82 metros
10 '
Anillo 3
S = M = 0,73 metros
18 ’

El total de niUmero de barrenos en los anillos es de 32, al cual se le afladen 9 barrenos,

para conformar el cuele, dando asi un total de 41 barrenos por voladura.
7.) Profundidad de Perforacion (L)
L =0,15 + 34,1(0,) — 39,4(0,)>
Donde:
@: Didmetro del barreno central grueso

L =0,15+ 34,1(0,096) — 39,4(0,096)>

L=3,060 = 3 metros
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8.) Sub - barrenacion (J)

] =0,3B,

Donde:
Ba: Burden Real
] =0,3%0,80

] = 0,24 metros
9.) Taco (T)
T=100,
Donde:

@1: Diametro del barreno cargado
T =10 x* 0,045

T = 0,45 metros
10.) Angulo de ajuste (LO)
LO = 0,1 + 3 (tan 2°)
LO=0,1+0,10
LO = 0,20metros
Para calcular el consumo de explosivos se aplica el método Ashby (1.970) el cual
correlaciona parametros geomecanicos del indice RMR vy resistencia de cizallamiento de
las mismas, el consumo especifico de explosivos. Posteriormente se calcula la

concentracion lineal. Esta formula no incluye a los barrenos de contorno porque al ser de

recorte implica otra metodologia*.

143imeno, L. (1994). Manual de perforacion y voladura de rocas. Espafia: Instituto tecnoldgico geominero.



La ecuacion de Ashby para el consumo especifico de explosivo (CE) es:

_ 0,56 * p, * tan(¢p + 1)

v

CE

Donde:

CE: Consumo especifico de explosivo (kg /m?)
p,: Densidad de la roca (ton/m?®)

¢ :Angulo de friccion interno

i :Angulo de rugosidad

Jv : Frecuencia de fracturas en un m® de macizo rocoso

Paso 1.

Para empezar se sabe que: ¢ + i = angulo de friccion del macizo (@)

Ahora la ecuacion es:
_ 0,56 * p, * tan(Q)

v

CE

Ahora tomamos la ecuacion de:
RMR

=54+ —
1) +—
Reemplazando en la ecuacion de Ashby tenemos:

0,56 * p, * tan(5 + %)

CE =
v

Paso 2.

Se plantea utilizar “Jv” mediante la ecuacion de Palsmtrom (1.974).

RQD = 115 — 3,3]v
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Despejando la ecuacién tenemos:

115 -RQD
V=33

Si se reemplaza en la ecuacion de Ashby se tiene la la ecuacion final:

0,56 * p, * tan(5 + %)

CE =
3 ’115—RQD
3,3

Donde:

CE: Consumo especifico de explosivo (kg /m?)
p,. Densidad de la roca (ton/m®)

RMR: Clasificacion Geomecanica de Bieniawski
RQD: Rock QualityDesignation

Paso 3.

Calculo de la constante de roca “C" seglin la ecuacion
C =0,8784 = CE + 0,0052

“C” es la cantidad de explosivo necesaria para fragmentar 1m® de roca. Se la utiliza

para determinar la concentracién de carga lineal que se indicara a continuacion:

Paso 4.

Caélculo de concentracion de carga lineal de explosivo ()

_ 540 %@ xCxay
Rwsanro

q

Donde:
q: Concentracion lineal de carga (Kg/m)

@,: Diametro del barreno cargado (m)
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C : Constante de roca

a;: Ancho del orificio volado del primer burden del cuele (m)

RWS snro: Potencia relativa en peso del explosivo referida al ANFO

RWSANFO = WANFO * 10

Donde:
AWSgp : Calor de explosion del explosivo EMULSEN 910 Kcal/Kg
AWS snro :Calor de explosion del ANFO Kcal/Kg

Para el presente caso es:

992

RWSanro = 922

x 10

RWSANFO = 108% =~ 1,08
Reemplazando en la ecuacion:

_ 540 %@, xCxay
4= 1,08

La carga para los barrenos de contorno exige menor concentracion de explosivo por lo

tanto la carga lineal se calcula de la siguiente manera:
qI — 90®12
Donde:
q': Concentracion lineal de carga para los barrenos de contorno (Kg/m)

@,: Didmetro del barreno cargado (m)

En este caso se encuentra con los siguientes datos:



Tabla 20. Clasificacion de roca por tipo y geomecanica.

Clase de Desde Hasta Tipo de roca Desde Hasta RQD
roca (m) (m) (m) (m) (%0)
Escoria Basaltica 0,00 5,00 20
Andesita Basaltica 5,00 40,15 20
Andesita Escoria Basaltica 40,15 50,00 20
Basaltica 0,00 116,00 Andesita Basaltica 50,00 56,00 30
Escoria Basaltica 56,00 92,00 20
Andesita Basaltica 92,00 112,00 50
Escoria Basaltica 112,00 116,00 20

Fuente. Realizado por.: Jiménez, F

e Resolucion para el primer tramo: Tramo 0.00m - 5.00m

Calculo de la concentracion especifica:

0,56 * p, * tan(5 + %)

CE
3 ,115—RQD
3,3
33
0,56 * 2,41 x tan(5 + 7)
CE =

jm
3,3
CE = 0,17kg/m3
Calculo de la constante de roca:
C=10.8784 * CE + 0.0052

C=0.8784 % 0.17 + 0.0052

C=0.16

74

RMR

33
30
26
45
30
46
36
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Calculo de concentracion de carga lineal de explosivo (q)

_ 540 %@y xCxay
B 1,08

q

540+ 0,045 * 0,16 * 0,194
1= 108

q = 0,70kg/m

La cantidad de explosivo se determina con 22 barrenos (sin incluir barreno central y

barrenos de contorno) de una longitud de carga de 2,55m con la siguiente ecuacion:

Cantidad de explosivogestroza = q * Numero de taladros * Longitud de carga

Cantidad de explosivogestroza = 0,70 * 22 * 2,55

Cantidad de explosivogestroza = 39,27Kg

NUmero de cartuchos:

Cantidad de explosivogestroza

N2 de cartuchos = -
Peso cartucho de explosivo

39,27 Kg
0,203 Kg

N2 de cartuchos =

N¢ de cartuchos = 193,44 ~ 194

Para los barrenos de contorno:

q=900,°

q = 90(0,045)2
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q = 0,18Kg/m

La cantidad de explosivo se determina para los 18 barrenos de contorno con una

longitud de carga de 2,55m asi:

Cantidad de explosivo optorno = q * Numero de taladros * Longitud de carga

Cantidad de explosivo.ontorno = 0,18 * 18 * 2,55

Cantidad de explosivocontorno = 8,26Kg

NUmero de cartuchos:

Cantidad de explosivo;tatadro contorno

N¢ de cartuchos taladro =
4 Peso del cartucho de explosivo

0,459
0,146

N2 de cartuchos =

N¢ de cartuchos = 3,144 = 4

Cantidad de explosivo total utilizado en la malla de perforacion para el primer tramo:

Explo. Ttal. = Cantidad de expl.4estroza+ Cantidad de explo.contorno

Explosivo total = 8,26Kg + 39,27Kg

Explosivo Total = 47,53Kg

De acuerdo a los célculos anteriormente descritos se determina el diagrama de

voladura y la secuencia de encendido. (Ver anexo K)
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Tabla 21. Conectores de retardo.

CONECTORES DE RETARDO

Serie No. Serie periodo corto (ms)
Manguera de color rojo

25ms

75ms

125ms

175ms

225ms

O b wnN -

Fuente.Catalogo de Explocen

4.6 VENTILACION

Después de cada disparo, se ventilard la chimenea con aire comprimido y agua,
soltando desde la valvula mdltiple y en la salida existe el cabezal de disparo que tiene la

funcion de expandir. El tiempo de ventilacion debe ser como minimo de 20 minutos.

La ventilacion tiene como objetivo suministraraire fresco a las labores subterraneas
para crearcondicionesadecuadas paratodoelpersonalque labora,

asicomotambiénparaelcorrecto funcionamiento delosequipos®®.

Para el caso de construccion de labores verticales ascendentes, con método de
perforacion y voladura hay que tener mucha precaucion por la acumulacion de gases en el
techo de la chimenea.

4.6.1 Cantidad de aire necesario en las labores

Para calcular la cantidad de aire necesario en las labores, se toman dos parametros: el

numero de personal y la cantidad de explosivo utilizado.

5Gallardo, S. (2.008) “Guia metodolégica de seguridad para ventilacion de minas”, Santiago de Chile.
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Previo a este proceso, es necesario determinar el coeficiente de seguridad (kp) para las
labores subterraneas de construccion, el que esta contemplado en tres categorias

Tabla 22.Categorias en funcion de la seguridad.

CATEGORIAS DESCRIPCION

I Bajo contenido de gases.- 1m?® de aire/ton extraida.

Medio contenido de gases (minerales sulfurosos + agua subterranea).-
Il 1,25 m2 de aire/ton extraida.

Alto contenido de gases (mineria de carbon).- 1,5 m® de aire/ton.
Il extraida

Para el caso el coeficiente de seguridad seré de categoria I, es decir, kp=1,00.

4.6.1.1 Por el nUmero de personas.

La cantidad minima de aire para una persona en labores subterraneas es de 3m*/min,
esto segun el articulo 49 del Reglamento de Seguridad Minera del Ecuador y la Asociacion

Chilena de Seguridad.

Sin embargo existe una recomendacion para determinar el flujo de aire por persona en

funcion a la altitud a la que se encuentra el estudio.

Tabla 23.Flujo de Aire en funcién de la cota

Altura (m.s.n.m.) Flujo de aire (m*min)

0-1500m 3,0
1500-3000 4,2
3000-4000 51
4000-5000 6,0

Fuente. Reglamento de seguridad minera del Ecuador.
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Tomando en cuenta la cantidad de flujo de aire en funcién a la altitud, se procede a
realizar célculos partiendo que el caudal requerido por persona es de 4,2 m3/min.
El nimero de personas laborando en la chimenea simultineamente serd 7

aproximadamente entre operadores y visitas

A continuacion, se procede al calculo del caudal necesario en funcién a la cantidad de

personas en el frente de la labor, como se muestra a continuacion:

Qt=qt«Nt+kp
Donde:
qt : Cantidad de aire por persona 4.2 m%min
Nt: Numero de personas trabajando simultdneamente
kp: Coeficiente de seguridad

Qt=4,2+7+1

Qt = 29,4 m?/min
4.6.1.2 Por la cantidad de sustancia explosiva

El equipo Alimak posee un sistema aspersor de aire comprimido mas agua, accion que
se lo ejecuta una vez culminada la voladura que para cuyo efecto la manguera de aire se

dejara a 5m del techo de la chimenea.

Ademas se tiene el sondeo SCHE-01 la cual funciona también a manera de ducto de

evacuacion para los gases. (Ver Anexo L)

Estos gases deben ser diluidos y para esto es necesario suministrar una cantidad de aire

limpio, esta cantidad de aire se determina aplicando siguiente formula.

_100><A><a
N dxt
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Donde:

Q : Caudal por sustancia explosiva (m®min)

A : Cantidad de explosivo empleado. (Kg)

a: Volumen de gases generados por cada Kg de explosivo utilizado 0,04 (m%Kg de
explosivo); valor tomado como norma general.

d : Porcentaje de dilucién de los gases en la atmosfera, deben ser diluidos a no menos
de 0,008 % que se aproxima a 0.01%

t: Tiempo de dilucion de los gases (minutos); generalmente el tiempo empleado no es

mayor de 30 minutos en el PHQ.

_ 100 x 65,50 x 0,04
N 0,01 x 30

Q = 873,33 m3 / min
4.6.2 Total de la cantidad de aire requerido

Al ser el caudal para la evacuacion de los gases de voladura mayor al del equipo

utilizado sumado al personal, el aire total requerido sera el valor de Q.
Aire total requerido = Q
Aire total requerido = 873,33 m3/min

4.6.3 Velocidad de aire

El reglamento de seguridad para labores subterraneas en mineria segun el articulo 50

recomienda que la velocidad minima de aire debe ser 0.15m/s, asi:

Q(m3/min)

>
Sm2) = 0,15m/seg
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873,33/60
13,85

>0,15m/seg
1,05m/seg > 0,15m/seg
4.6.4 Calculo del diametro de la tuberia a utilizarse

A continuacion se propone la férmula para el calculo del diametro de la tuberia en

funcion de la seccién de la labor:

d,, = 0,22 *VS.luz
dtu=0,22%,/18,077
dtu = 0,94m
4.6.5 Produccion del aire del ventilador tomando en cuenta fugas (Qv)

Se realiza un calculo del caudal necesario del aire por producto de las fugas que

pueden producirse a lo largo de la manga.

L
—_ max
Qu = Q™™+ (140,065 * =0
873.33 % (14 0,065 » CO2
= } * , *
Qv ( 100’

Q, = 874,86m?3/min

4.6.6 Eleccion del ventilador

Para la eleccion del ventilador dada las condiciones de construccion del presente
proyecto (empresa constructora china) se opta por la implementacién de equipos
originarios de su pais, es asi que buscando en la oferta del mercado chino se opta por el

siguiente ventilador:
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Figura 14.Ventilador Axial Focz- 4- N° 12 CHINA COAL

Fuente: https://www. jnzm.en.alibaba.com

Tabla 24. Caracteristicas ventilador

Modelo Girar Caudal La presion Motor eléctrico de
(' r/min) (m3/s) del aire (Pa) potencia ( kW)
Fbcz- 4- 720 17,85~ 15,89 510~920 15
N°12

Fuente: https://www. jnzm.en.alibaba.com

A medida que el caudal de aire vaya disminuyendo en funcion de la presion por el
aumento de longitud del tdnel, serd necesario la instalacion de boosters para mantener la

presidn necesaria para el caudal de aire requerido.
Los booster corresponderan al mismo ventilador seleccionado.
4.7 CARGUIO Y TRANSPORTE
El trabajo de excavacién y transporte es eficiente cuando se ha seleccionado

correctamente la maquinaria necesaria para realizar este proceso la misma que desempefia

una funcion adecuada en el ciclo de movilidad.
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La seleccion de los equipos y maquinaria de cargado, debido a que el proyecto ya se

encuentra en ejecucion, esta ya ha sido seleccionada por la contratista.

El equipo seleccionado para realizar la limpieza del material que sale de la excavacion

de la chimenea de equilibrio sera una cargadora frontal LiuGong 835CLG(Figura 15), que

tiene una capacidad volumétrica de la cuchara de 1,70 m3.

Las caracteristicas de la cargadora se detallan a continuacion:

AP VOTVOZ

SrxX=ITomMmoow>>»

Tabla 25.Especificaciones de cargadora frontal LiuGong 835CLG

Medidas Generales con cucharon referencial

Altura hasta borde de la cabina
Espacio libre del piso

Largo desde el centro del eje
Distancia entre ejes

Largo general

Maxima altura

Maéaximo vaciado de cucharon
Alcance de vaciado

Altura de levante al pasador
Altura de carga

Movimiento maximo al nivel del suelo

. Altura del pasador de bisagra en posicién de

carga.
Maéxima profundidad de excavacion
Ancho sobre las llantas

Ancho de huellas

Radio de giro sin las llantas

Angulo maximo de giro (a cada lado).
Ancho del cucharén

Radio de giro afuera el cucharon

Fuente: Manual Liugong.

3.238mm
312mm
1.300mm
2.870mm
6.760mm
60°
45°
1.050mm
3.721mm
2.911mm
40°
465mm

40mm
2.300mm
1.850mm
5.140mm
40°
2.456mm
5.676mm



Figura 15. Cargadora frontal
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Fuente: Manual Liugong.
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El equipo de transporte estard conformado por volquetas de la marca Forland

procedente del pais de origen de la empresa constructora (China), estas tienen una
capacidad volumétrica de 6m>(Ver anexo LL)

Tabla 26. Especificaciones de camion Forland volquete.

CARACTERISTICAS DEL VOLQUETE

Marca KUNMING
Norma de emision EURO II
Inyeccion Diesel
Modelo 490QZL
Potencia 125HP/3.000rpm
Cilindrada 4.087 c.c
Aspiracion Turbo Intercoler
Longitud total (OAL) 5.770mm
Ancho total (OAW) 2.100mm
Altura Total 2.380mm
Distancia entre ejes 3.400mm
Peso maximo por eje (delantero) 4.200Kg
Peso maximo por eje (trasero) 5.620Kg

Fuente. (ForlandTecnology manual de rendimiento)

4.7.2 Ciclo de movilidad para el cargado y transporte

El ciclo de movilidad del cargado y el transporte se determinaran entre los nichos
construidos dentro del tunel principal, entre las abscisas 0+590 - 0+600 (Nicho N.3) y
0+790 - 0+800 (Nicho N.4). (Ver Anexo M)
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Fotografia 10. Metodologia de Cargado

Las maniobras que realizara la cargadora son los siguientes:

1. Cargado de material fragmentado.
2. Movilizacion hacia el nicho N°4.
3. Vaciado de material cargado en la volqueta.

4. Retorno hacia el lugar de cargado de material.

Las maniobras que realizara la volqueta son los siguientes:

1. Ingreso por el tnel de presion hacia el nicho N°4.
2. Espera en el nicho N°4 mientras es cargada con material fragmentado.
3. Maniobra de giro.

4. Salida por el tunel de presion hacia la escombrera.

En el nicho N°3 es un punto de espera para el resto de las volguetas, mientras una de

ellas esta siendo cargada.
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4.7.3 Tiempo de carguio y transporte del material.
o Volumen real de roca esponjada: (Ve)
Ve, = (Lef*Eo) = [A* (1 +1) * Ke]
V, = (3.00 % 0.90) * [15.90 * (1 + 0.02) = 1.31]

V., = 57,36 m3
Donde:
Lef: Longitud efectiva de perforacion (m)
Eo: Eficiencia de la voladura (%)
A: Area de la excavacion (m)
I: Irregularidad del area por defecto de la voladura (%)

Ke: Coeficiente de esponjamiento

o Numero de viajes de la pala cargadora para limpiar el disparo (Nviajes)

Ve

Nyjajes = 17

Donde:
Ve: Volumen real de roca esponjada (m®)
V: Capacidad del Cucharon (m?)

57,36
Nyjajes = 1_70

Nyjajes = 33.74 = 34 viajes
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o Numero de viajes que la pala debe hacer para llenar el volquete

n= Vcar(l + (p)
\Y%

Donde:
Vear: Capacidad de carga del volquete (m®)

¢: Coeficiente de llenado (%)

_6(1+0,1)
1,70

n = 3,88 = 4 viajes
o Tiempo del ciclo de la pala cargadora

Lmax * (1 + CR)

Tc—pEsp = Vp
48 * (1+0,2)
Tc-pEsp = o667

Tc—pesp = 0,345 min
Donde:
Lmax: Longitud méxima de desplazamiento de la pala cargadora (m)
Cr: Porcentaje de reduccién de velocidad por desplazarse cargado y en sentido
contrario.

Vp: Velocidad de desplazamiento de la pala cargadora (m/min)

o Tiempo de desplazamiento de la pala cargadora: (T d-pes)

Lmax

Tdges = Vo
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48
166,67

Tdges =
Tdges = 0,287 min
Tiempo de cargado de material: Tc = 0,5 min
Tiempo de descargado de material: Td = 0,5 min
Tiempo de maniobra: Tm =1 min
Tiempo de ciclo de la pala cargadora (Tciclo)
Tciclo = Te_gespt + Tp-des + Tc + Td + Tm
Tciclo = 0,345+ 0,287 +0,54+ 0,5+ 1
Tciclo = 2,63 min
Tiempo del ciclo del volquete (Tvoig-cicLo)
e Tiempo de cargado del volquete (Tcv)
Tev = n* Tejclo
Tey = 4 * 2,63

TCV = 10,52 min

Los tiempos que se presentan a continuacion estan basados en datos tomados en campo
en el PHQ.

Tiempo de descarga del Volquete Tpy = 3 min
Tiempo de desplazamiento del volquete cargado: Tcv-pespLa = 8 min
Tiempo de desplazamiento del volquete descargado: Tpv-pespLa =5 min

Tiempo de maniobra: Tmv =2 min
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Tyvolg-cicLo = Tcv + Tov + Tev-pespra + Tov-pespLa + Tmv

TVOlq—CICLO = 10,52 + 4 + 11 + 7 + 3

TVOlq—CICLO = 35.52 min

Tiempo total para cumplir las labores de carguio y transporte.

o Ndmero de viajes del volquete (Nviaje-volg.)
Ve
Nyjaje—Volqg = Voo + (1 + @)
57.36

Nviaia_ —_—,—
Viaje—Volq 6(1 + 011)
nViajeS_Volq =869 =9 Viajes
La suma de tiempos del ciclo de los volquetes excluyendo el tiempo de cargado es de
Te = 18 min esto significa que los volquetes no deberan esperar para ser cargados, pero la

pala cargadora esperara 4 min hasta que el volquete arribe para ser cargado.

Expuesto este evento se determina el tiempo total del ciclo de carguio y transporte de

la siguiente manera:

TcARGA Y TRASNPORTE
_ TCV + [Te * (nViaje—Volq. - 1)] + [(Te - TCV) * (nViaje—Volq - 1)]
B 60
10.52 +[18 % (9 —1)] + [(18 —10.52) * (9 — 1)]
TcARGA Y TRASNPORTE = 0

Tcarca vy TRASNPORTE = 3,15 = 3,2 horas
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4.8 SOSTENIMIENTO PRELIMINAR

4.8.1 UNIDADES GEOMECANICAS

Las unidades geomecanicas fueron definidas en base a la recopilacion de informacion
y a la clasificacion de RMR del sondeo SCHE-01 de Battaglia 2014. Las primeras tres
unidades (I, Il 'y I11) se refieren a macizos rocosos con diferente grado de fracturacion. La
cuarta unidad (UG4) se refiere a un macizo muy alterado y a suelos parcialmente
cementados, que muestran un comportamiento geotécnico al limite entre rocas débiles y
suelos, mientras la Gltima unidad (UG5) representa los suelos sueltos, que son materiales

granulares con baja o sin cohesion?®.

La descripcion de las unidades es de menor a mayor calidad rocosa 0 RMR.

Roca tipo V

La Roca tipo V, representa los depdsitos sedimentarios pre y entra-volcanicos (Q4 y
Q3i), constituidos por suelos de arena, grava, guijarros, y bandas limosas en estado suelto,

con cohesion débil o ausente.

Fotografia 11. Brechas volcanicas con niveles de paleosuelos

Fuente.Hidrosuelos.

16Battaglia, D. (2014). Informe Geoldgico-Geotécnico.GEORISK. Italia.



92

Son materiales con resistencia tipica de suelos por los cuales no se pueden aplicar las
clasificaciones geomecénicas. Se interpretan al limite inferior de la Clase V de Bieniawski.
La permeabilidad es medio-alta, variable en funcién de las caracteristicas granulométrica.
La presencia de agua en presion es un elemento muy critico en cuanto puede causar la
perdida completa de cohesion y condiciones de suelos fluyentes (Flowingground) segun la
clasificacion de Terzaghi. El avance en estos materiales no es posible sin pre-consolidacion
en cuanto el frente y el tlnel son inestables en el corto plazo. Son necesarias medidas
sistematicas de pre sostenimiento del frente asociado, en presencia de presiones

hidréaulicas, a inyecciones de lechada de cemento por su impermeabilizacion.

El sostenimiento del tdnel necesita de cerchas metalicas poco espaciadas y una espesa

capa de hormigon lanzado.

Los parametros geotécnicos de referencia de la unidad UG5 se muestran en la tabla
siguiente (Tabla 27)

Tabla 27. Pardmetros de roca, para Clase V

Parametro Roca V U.M. Moda Variabilidad

Peso volumétrico kN/m3 22 20-24
Permeabilidad (m/s) 1,00E-05 5,00E-04 - 1,00E-06
Cohesidn de pico (MPa) 0,05 0,0-0,2

Angulo de friccion de pico (°) 28 25-30

Cohesidn residual (MPa) 0 -

Angulo de friccion residual (°) 25 -

Dilatancia °) 0 -

Fuente. LOMBARDI, Junio 2015.

La roca V permanecera estable 1 a 4 horas, se puede tener tramos excavados de 0,5 a 2
metros, para lo cual el sostenimiento debe ser colocado inmediatamente después de la

rezaga del material excavado.
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El sostenimiento para este tipo de roca es hormigén lanzado + malla electrosoldada y
cerchas reticulares; el hormigdn con un espesor de entre 5 a 20 cm, la malla con reticulos
de 150 X 150 mm y un didmetro de la malla de 6 mm, las cercha instaladas cada medio

metro'’(Ver Anexo N).

Roca tipo IV

La Unidad UG4 consiste en rocas metamorficas y volcanicas (Q3e, Q3l) con
meteorizacién elevada y depositos sedimentarios de lahares, aluviales y lacustres (Q3i, Q4)

caracterizados por la presencia de alta compactacion y/o débil cementacion.

Se trata de materiales con resistencia baja, al limite entre las rocas débiles y los suelos,
por los cuales las clasificaciones geomecanicas son de dificil aplicacion. El valor de GSI es

inferior a 30, mientras el RMR es inferior a 35.

La permeabilidad puede ser muy variable, desde baja hasta elevada, en funcion de la
litologia, del nivel de meteorizacion y del estado de fracturacion. Presencia de agua en
presion es un elemento critico que afecta la estabilidad del frente.

La excavacion requiere la utilizacion de voladuras a bajo potencial o martillo
rompedor. El frente se muestra inestable en el corto plazo y el tlnel necesita de
sostenimientos sistematicos con cerchas y hormigdén lanzado. En presencia de cargas
hidraulicas puede ser necesaria la perforacion de paraguas y drenajes en fase de
pre-avance. Fendmenos de “squeezing”, con alta convergencia de las paredes del tanel
pueden ocurrir en presencia de alta carga litostatica, sobre todo en los esquistos grafiticos

meteorizados.

Los parametros geotécnicos de referencia de la unidad UG4 se muestran en la tabla

siguiente.

YL_ombardi, G. (2015) Informe Técnico General. Quito.
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Tabla 28.Parametros de roca tipo 1V.

Parametro Roca IV U.M. Moda Variabilidad

Peso volumétrico kN/m3 23 22 - 24
Permeabilidad (m/s) 1,00E-05 5,00E-06-1,00E-04
Permeabilidad (m/s) 5,00E-05 1,00E-04-1,00E-07
Cohesidn de pico (MPa) 0,2 0,1-0,3

Angulo de friccion de pico  (°) 30 28-32

Médulo de deformacion (GPa) 1,0 0,5-1,5

Coeficiente de Poisson ) 0,3

Cohesion residual (MPa) 0 -

Angulo  de  friccion (°) 25 -

residual

Dilatancia °) 2 -

Fuente. LOMBARDI, Junio 2015.

El sostenimiento para este tipo de roca permanecera estable 4 horas a 2 dias, y se

puede tener tramos excavados de 1 a 5 metros sin sostenimiento.

El sostenimiento para la roca tipo IV es hormigén lanzado + malla electrosoldada y
cerchas reticulares; el hormigon con un espesor de entre 5 a 15 cm, la malla con reticulos
de 150 X 150 mm y un diametro de la malla de 6 mm, las cercha instaladas cada metro
(Ver Anexo N)

Roca tipo 111

La Unidad UG3 comprende los macizos de lava (Q3l), de escorias (Q3e) y de
esquistos, constituidos por rocas resistentes y meteorizacién medio-baja. Los macizos son
interesados por varias juntas lisas, moderadamente meteorizadas y en algunos casos son
rellenadas por material fino. Las escorias son caracterizadas por una textura brechada, sino

parcialmente cementada.
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La permeabilidad es media y en presencia agua subterranea, sobre todo a lo largo del
tanel Quijos, se pueden haber infiltraciones difusas.

El valor de referencia por el indice GSI es de 35 y por el RMR es de 40, por lo tanto, el

macizo rocoso se considera al limite entre las Clases 11 y IV de Bieniawski.

La excavacion requiere la utilizacion sistematica de voladuras. El frente es estable,
mientras en el tanel pueden ocurrir convergencias de la boveda y de los hastiales con
deformaciones inferiores al 5%. El sostenimiento del tanel necesita la colocacion

sistematica de cerchas metélicas y la aplicacién de hormigdn lanzado.

Tabla 29. Parametros de resistencia y deformabilidad de la unidad 111

Parametro Roca I11 U.M. Moda Variabilidad
Peso volumétrico KN/m3 26 25-27
Permeabilidad (m/s) 5,00E-06 1,00E-05-1,00E06
Cohesidn de pico (MPa) 0,8 0,5-1,0

Angulo de friccion de pico  Residual (°) 35 32-37

Modulo de deformacion (GPa) 2,2 1-5

Coeficiente de Poisson -) 0,3

Cohesion residual (MPa) 0,1 -

Angulo de friccion residual  (°) 30 -

Dilatancia °) 0 -

Fuente. LOMBARDI, Junio 2015.

El sostenimiento para la roca tipo 11l permanecera estable 2 dias a 1 mes, y se puede

tener tramos excavados de 5 a 12 metros sin sostenimiento.

Los parametros geotécnicos de la unidad 111 se muestran en la tabla siguiente.

El sostenimiento para la roca tipo Il es hormigon lanzado, malla electrosoldada y

pernos eventuales; el hormigon con un espesor de entre 5 a 10 cm, la malla con reticulos de
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150 X 150 mm y un didmetro de la malla de 6 mm, no van cerchas en este tipo de roca, la

longitud de los pernos es 3 m y su didmetro es 25,4 mm (Ver Anexo O)

Roca tipo I

La Unidad UG2 consiste en los macizos de lava (Q3l) y de esquistos, constituidos por
rocas resistentes y sin meteorizacion. Los macizos son fracturados por juntas frecuentes,
cerradas o un poco abiertas. La permeabilidad es baja, superior respecto a la anterior de un

orden de magnitud.

El valor de referencia por el indice GSI es de 50 y por el RMR es de 55, por lo tanto, el

macizo rocoso se considera en la Clases Il de Bieniawski.

La excavacion requiere la utilizacion sistematica de voladura; el comportamiento del
frente y del tdnel es generalmente estable, sin embargo el caso necesita de refuerzos por
concreto lanzado y pernos esporadicos por el sostenimiento de cufias y piedras inestables

en la béveda.

La roca Tipo Il permanecera estable 30 dias a 10 meses, y se puede tener tramos de

excavados de 5 a 20 m sin sostenimiento.

Los parametros geotécnicos de la unidad UG2 se muestran en la tabla siguiente.
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Tabla 30. Pardmetros de resistencia y deformabilidad de la unidad 11

Parametro Roca I U.M. Moda Variabilidad
Peso volumétrico KN/m3 26 25-28
Permeabilidad (m/s) 5,00E-07 1,00E-06-1,00E07
Cohesion de pico (MPa) 1,2 1-1,3

Angulo de friccion de pico  (°) 42 40-45
Modulo de deformacion (GPa) 6,1 5-8
Coeficiente de Poisson -) 0,25

Cohesion residual (MPa) 0,2 -

Angulo  de  friccion (°) 35 -

residual

Dilatancia °) 5 -

Fuente:LOMBARDI, Junio 2015.

El sostenimiento para la roca tipo Il es pernos eventuales + hormigon lanzado; el
hormigdn con un espesor de 5 cm, la longitud de los pernos es 3 m y su didmetro es 25,4
mm (Ver Anexo P)

Roca tipo |

La Unidad UGL1 consiste en los macizos de lava (Q3l) y de esquistos, constituidos por
rocas resistentes y sin meteorizacion. Los macizos son generalmente sanos y muy poco
fracturados, con juntas raras y cerradas. La permeabilidad es muy baja, pero a nivel local
se puede haber, en presencia de agua subterranea, infiltraciones por algunas fracturas

abiertas.

El valor de referencia por el indice GSI es mayor de 65 y por el RMR es mayor de 70,

por lo tanto, el macizo rocoso se considera en la Clases | y 11 de Bieniawski.

La excavacion requiere la utilizacion sistematica de voladura; el comportamiento del

frente y del tanel es estable, necesitando sélo de esporadicos pernos y anclajes para el
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soporte de algunas cufias inestables. Los pardmetros geotécnicos de la unidad UGL se
muestran en la tabla siguiente.

Tabla 31. Parametros de resistencia ydeformabilidad de la unidad I.

Parédmetro Roca | U.M. Moda Variabilidad
Peso volumétrico KN/m3 27 26-28
Permeabilidad (m/s) 5,00E-08 1,00E-07-1,00E08
Cohesidn de pico (MPa) 1,7 1,5-2

Angulo de friccion de pico °) 46 45-48

Modulo de deformacion (GPa) 12,6 10-15

Coeficiente de Poisson -) 0,2

Cohesion residual (MPa) 0,5 -

Angulo de friccion residual (°) 40 -

Dilatancia ® 8 -

Fuente: Realizado por.: LOMBARDI, Junio 2015.

El sostenimiento para la roca tipo | es solamente pernos eventuales; no tiene considerado

hormigdn lanzado, la longitud de los pernos es 3 m y su didmetro es 25,4 mm (Ver Anexo

Q)
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4.9 CRONOGRAMA DE LAS ACTIVIDADES DE AVANCE DE LA CHIMENEA
DE EQUILIBRIO

Para el cronograma de actividades se han realizado toma de tiempos del ciclo rezaga
en el campo con los equipos a implementarse para la ejecucion del trabajo, asi como los
tiempos del ciclo de perforacion.

De los datos obtenidos se tiene los siguientes resultados (Ver anexo R)

Se realizan dos voladuras diarias como se indica en el Anexo 18 con lo que se puede
determinar la culminacion de la excavacion. La ejecucion estara al frente de un grupo de

trabajo que se detalla a continuacion.

Tabla 32. Ciclo de Trabajo, personal de labores y duracion.

Ciclo Tiempo (h) N° Personal
Perforacion 4 4
Carga y Voladura 2 4
Ventilacion 0,5 1
Desquinche 0,5 2
Rezaga 3,1 3
Topografia 0,5 3
Inst. Riel 1 3
Supervisor 1
TOTAL 11,6 21

Fuente:Realizado por. Jiménez, F. (2015)

Tabla 33. Duracién de la excavacion de la Chimenea de Equilibrio.

Avance por Tiempo total por Longitud de la Tiempo Total de
pega ciclo Chimenea ejecucion
2,76 m 11,6 h 116 m 22 dias

Fuente: Realizado por. Jiménez, F. (2015)
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4.9.1 Costos de capital fijo

Los costos de capital fijo describen el capital invertido en cada una de las maquinas
adquiridas por la empresa constructora y el costo de operacion de cada una de las

maquinas. A continuacion se detallan los costos de capital fijo:

Tabla 34. Costo del ventilador.

VENTILADOR
COSTO DE PROPIEDAD $hora
C. Depreciacion 59
C.Capital Invertido 0,92
C. Seguro 0,09
Total 6,91
COSTO DE OPERACION
Energia 131,56
Mantenimiento 4,72
Recambio 0,14
Total 136,42
Subtotal 143,33
Gastos Generales (10%) 43,33
COSTO HORARIO 157,66

Fuente: Realizado por. Jiménez, F. (2015).

4.9.2 Costos directos

Los costos directos de operacién en la excavacion utilizando el método de perforacion
y voladura se toman en cuenta la mano de obra, equipos y materiales. En las tablas a

continuacion se detallan los costos unitarios:

1.) Mano de obra.

En el costo de mano de obra se toma en cuenta, el niUmero de trabajadores, el jornal

que reciben, y la incidencia de cada uno en la tarea que van a realizar.



Tabla 35. Costos de un perforista

Costos Perforista

Dias en el afio 365
Jornada 334
Vacaciones por jornada 0
Vacaciones por afo 31
Dias festivos 3
Permisos 4
Dias no laborables 34
Dias laborables 331
Salario nominal (SN) 550
Salario nominal por dia 18,05
Factor de mayorizacion 0,093
(fm)
SN x fm 1,63
Décimo tercero 340
1,03
Décimo cuarto 2,43
801,90
Aporte patronal 2,42
Fondos de reserva 1,66
Factor real de pago 1,46
SALARIO REAL 25,82
Salario por hora 3,22

dias
dias
dias
dias
dias
dias
dias
dias
$/mes
$/dia

$ /dia laborable
$

$ /dia laborable
$ /dia laborable
$

$ /dia laborable
$ /dia laborable

$ /dia laborable
$ /hora

Fuente: Realizado por. Jiménez, F (2015)
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Para determinar los salarios por hora de cada uno de los trabajadores se realizan los

respectivos célculos.
Tabla 36. Resumen costos hora de mano de obra.

COSTOS DE MANO DE OBRA
FUNCION CANTIDAD Salario Factor Real Salario Costo por

nominal de Pago real/ $/mes  Hora $/H
$/mes
Operador 1 550 1,46 803 3,22
Alimak
Perforista 1 550 1,46 803 3,22
Ayudante 1 550 1,46 803 3,22
Electricista 1 550 1,46 803 2,15
Bodeguero 1 550 1,46 803 2,15
Total 13,96

Fuente: Realizado por. Jiménez, F (2015)

Cabe acotar que los costos detallados en la Tabla 35, se encuentran en funcién de las

remuneraciones mensuales que cada trabajador percibe por la Empresa contratista.

2.) Equipos a utilizarse

El costo $/unidad del equipo tomada para el calculo de costos se la obtuvo del precio

de cada equipo en funcién de su vida util.
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Tabla 37. Costos de los equipos

COSTO DE LOS EQUIPOS

EQUIPO COSTO $ VIDA UTIL
Stooper YSP45 1.420 1 aflo
Barrena 300 3,5
Accesorios para
stooper

Broca 50 2,5

Comprensor eléctrico 1.200 5

Ventilador AG-90 (50HP) 9.000 2

Fuente: Realizado por. Jiménez, F (2015)

Para la excavacion de la Chimenea se Adquiere la Plataforma Alimak, la misma que

sera alquilada durante el tiempo de excavacion.

Tabla 38. Costos de Alquiler de la plataforma Alimak.

COSTO DE ALQUILER DE LA PLATAFORMA ALIMAK
EQUIPO COSTO $/mes COSTO $/hora
Plataforma Alimak 240,000 604,84

Fuente: Realizado por. Jiménez, F (2015)

3.) Materiales

Dentro los materiales que se ocupan en la excavacion, se encuentran los de voladura
los cuales se detallan a continuacion, teniendo en cuenta la cantidad de materiales que se

necesita, su costo unitario y costo total de cada uno de los elementos.
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Tabla 39. Costo de explosivo en una pega de 2,70.

COSTO TOTAL DE EXPLOSIVOS EN UNA VOLADURA (2,70m por pega)

DESCRIPCION  CANTIDAD UNIDAD COSTOUNITARIO  TOTAL

$/kg $
Emulsen 910 82 kg 5 410
Fanel 41 Unidades 3,5 143,5
Corddn Detonante 11,35 Metros 0,29 3,3
Fulminante Eléctrico 1 Unidad 4,05 4,05
Total 560,85

Fuente: Realizado por. Jiménez, F (2015)

4.9.3 Costos indirectos

En los costos indirectos se tomara en cuenta un porcentaje para la administracion e
imprevistos.

Tabla 40. Porcentajes a tomarse en cuenta.

Descripcion %
Administracion 10
Imprevistos 5

Fuente: Realizado por. Jiménez, F (2015)

4.9.4 Costo total de perforacion y voladura

Para determinar el costo total de perforacion y voladura en la construccion de la

chimenea de equilibrio, se establecio el costo de cada una de las actividades que se van a
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realizar para conseguir un avance de 2,70 metros por pega. Las actividades a realizarse se

detallan en las siguientes tablas:

Tabla 41. Costos Saneo

DESCRIPCION: Saneo RENDIMIENTO: | 2,7 m/h
1. COSTOSDIRECTOS
1.1 Mano de Obra
. ., Costo
Personal N° Cos_,to Alimentacion | Total Rendimiento m/h | Unitario
Horario $/h $/u $/h $/m
Jefe de Frente 1 3,22 2,00 5,22 2,7 1,933
Ayudante 1 3,22 2,00 5,22 2,7 1,933
Total 3,866
1.2 Equipo
Costo Costo
Personal N° . Marca Rendimiento m/h | Unitario
Horario $/h $/m
Plataforma Alimak 1 604,84 2,7 224,040
Total 224,040
1.3 Materiales
Costo Costo
Personal Unidad T Cantidad Aproximada u/m Unitario
Unitario $/h $/m
Barra Unidad 5 5
Varios Global 5 5
Total 10
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 237,906
2. COSTOS INDIRECTOS
Costo
Descripcion % Unitario
$/m
Administracion 10 23,791
Imprevistos 5 11,895
Total 35,686
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 35,686
3. TOTAL DE COSTOS
Costo
Descripcion Unitario
$/m
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Total de costos Directos 237,906
Total de costos Indirectos 35,686
Fuente: Realizado por. Jiménez, F (2015)
Tabla 42. Costos Carguio.
DESCRIPCION: Carguio RENDIMIENTO: 12m°h
1. COSTOS DIRECTOS
1.1 Mano de Obra
COStO. Alimentacion | Total Rendimiento Costo Unitario
Personal Ne Horario 3
$/u $/h m3/h $/m
$/h
Jefe de Frente 1 3,22 2,00 5,22 12 0,435
Ayudante 1 3,22 2,00 5,22 12 0,435
Total 0,870
1.2 Equipo
Personal Costo Horario Marca Rendimiento m/h Costo Unitario
$/h $/m
Cargadora Frontal 47,07 Luigong 12 3,923
Herramienta menor 1 Varios 12 0,083
Total 4,006
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 4,876
2. COSTOS INDIRECTOS
L Costo Unitario
o)
Descripcion Yo $/m3
Administracion 10 0,488
Imprevistos 5 0,244
Total 0,731
TOTAL DE COSTOS INDIRECTQOS 0,731

3. TOTAL DE COSTOS

Costo Unitario
Descripcion $/m
Total de costos Directos 4,876
Total de costos Indirectos 0,731

Fuente: Realizado por. Jiménez, F (2015)




Tabla 43. Costo de Transporte del material fragmentado
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DESCRIPCION: Transporte RENDIMIENTO: | 1550m/h
1. COSTOS DIRECTOS
1.1 Mano de Obra
Costo . .,
Personal Ne Horario Alimentacion Total Rendimiento m/h _Cogto
$/h $/u $/h Unitario $/m
Jefe de Frente 3,22 2,00 5,22 1550 0,003
Chofer 3 9,66 2,00 11,66 1550 0,008
Total 0,011
1.2 Equipo
Personal Costo Horario $/h Marca Rendimiento m/h Costo
Unitario $/m
Volqueta 31 Forland 1550 0,020
Herramienta menor 1 Varios 1550 0,001
Total 0,021
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 0,032
2. COSTOS INDIRECTOS
L Costo
Descripcion % Unitario $/m
Administracion 10 0,003
Imprevistos 5 0,002
Total 0,005
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 0,005
3. TOTAL DE COSTOS
Descripcion Costo
P Unitario $/m
Total de costos Directos 0,032
Total de costos Indirectos 0,005

Fuente: Realizado por. Jiménez, F (2015)



Tabla 44. Topografia
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DESCRIPCION: Topografia RENDIMIENTO: 2,7 m/h
1. COSTOS DIRECTOS
1.1 Mano de Obra
Costo . .,
Personal Ne Horario Alimentacion | Total Rendimiento m/h .C°§t°
$/h $/u $/h Unitario $/m
Jefe de Frente 1 3,22 2,00 5,22 2,7 1,933
Topdbgrafo 1 3,22 2,00 5,22 2,7 1,933
Cadenero 1 3,22 2,00 5,22 2,7 1,933
Total 5,799
1.2 Equipo
Costo Costo
Personal Ne Horario Marca Rendimiento m/h L
$/h Unitario $/m
Estacion Total 1 40 SOKIA 2,7 14,815
Total 14,815
1.3 Materiales
Costo Costo
Personal Unidad | Unitario Cantidad Aproximada m/h o
$/h Unitario $/m
Varios Global 2 2,7 0,74
Total 0,74
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 21,355
2. COSTOS INDIRECTOS
., Costo
Descripcion % Unitario $/m
Administracion 10 2,135
Imprevistos 1,068
Total 3,203
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 3,203
3. TOTAL DE COSTOS
Descripcion Costo
P Unitario $/m
Total de costos Directos 21,355
Total de costos Indirectos 3,203

Fuente: Realizado por. Jiménez, F (2015)




DESCRIPCION:

Tabla 45. Perforacion

Perforacion

RENDIMIENTO:
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31,15 m-per/h

1. COSTOS DIRECTOS

1.1 Mano de Obra

Personal N° H((:)s?/:gr?o Allm%r/\ltjacu')n T;;/thal Rendimiento m/h Unizor?;[)o$ m
Jefe de Frente 1 3,22 2,00 5,22 31,15 0,168
Operador Alimak 1 3,22 2,00 5,22 31,15 0,168
Perforistas 2 6,44 2,00 10,44 31,15 0,335
Ayudante 2 6,44 2,00 10,44 31,15 0,335
Valvulero 1 2,15 2,00 2,65 31,15 0,085
Electricista 1 2,15 2,00 2,65 31,15 0,085
Total 1,176
1.2 Equipo
L COSt(? - Costo
Descripcion Ho$r/?]r|o Marca Rendimiento m/h Unitario $/m
Plataforma Alimak 604,84 LINDEN 31,15 9,42
Stopper YPS45 25 Fujian 31,15 0,803
Compresor 60 Varios 31,15 1,926
Electricidad 20 Varios 31,15 0,642
Total 22,788
1.3 Materiales
N . C95t0. S Costo
Descripcion Unidad Unsl;ﬁrlo Vida atil m Unitario $/m
pf;'gf;c‘?gn Unidad | 300 882 0,340
Barra de 38 mm | Unidad 50 630 0,079
Varios Global 5 1 5,000
Total 5,42
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 29,383
2. COSTOS INDIRECTOS
Descripcién % Unigor?g% m
Administracion 10 2,938
Imprevistos 5 1,469
Total 4,407

TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS

4,407
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3. TOTAL DE COSTOS

Descripcion Costo

P Unitario $/m
Total de costos Directos 29,383
Total de costos Indirectos 4,407

Fuente: Realizado por. Jiménez, F (2015)
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Tabla 46.Carguio de sustancias explosivas y disparo.

DESCRIPCION: Carguio de explosivos RENDIMIENTO: 456{?9?;'
1. COSTOS DIRECTOS
1.1 Mano de Obra
Costo Alimentacion | Total . Costo
0
Personal N Horario $/h $/u $/h Rendimiento m/h Unitario $/m
Jefe de Frente 1 3,22 2,00 5,22 45,5 0,115
Perforistas 2 6,44 2,00 10,44 45,5 0,229
Ayudante 2 6,44 2,00 10,44 455 0,229
Total 0,574
1.2 Equipo
s, Costo Horario $/h . Costo
Descripcion Marca Rendimiento m/h Unitario $/m
Plataforma Alimak 604,84 Linden Alimak 45,5 399
Total 13,293
1.3 Materiales
Costo Costo
Descripcion Unidad Un;arlo Cantidad Aproximada u/m carga Unitario $/m
Emulsenoio | Kilogra 5 20,4 102,000
mos
Fanel Unidad 3,5 15,19 53,165
Cordons‘;ertoname Metros | 0,29 42 1,218
Fulminante |\, iiag | 4,05 0,37 1,499
Eléctrico
Total 157,88
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 171,748
2. COSTOS INDIRECTOS
L Costo
[0)
Descripcion & Unitario $/m
Administracion 10 17,175
Imprevistos 5 8,587
Total 25,762
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 25,762
3. TOTAL DE COSTOS
Descripcion Costo
P Unitario $/m
Total de costos Directos 171,748
Total de costos Indirectos 25,762




Fuente: Realizado por. Jiménez, F (2015)

Tabla 47. Costos de Ventilacién
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DESCRIPCION: Ventilacion REN%I)MIEN 10 m-inst/h
1. COSTOSDIRECTOS
1.1 Mano de Obra
Personal NO Costo Horario | Alimentacion | Total | Rendimiento | Costo Unitario
$/h $/u $/h m/h $/m
Jefe de Frente 1 3,22 2,00 5,22 10 0,522
Electricista 1 3,22 2,00 5,22 10 0,522
Ayudante 1 3,22 2,00 5,22 10 0,522
Total 1,566
1.2 Equipo
Descripcion Costo Horario Marca Rendimiento | Costo Unitario
P $/h m/h $/m
Ventilador 157,681 10 5,77
Total 15,768
1.3 Materiales
Descripcién Unida | Costo Unitario Cantidad Aproximada u/m carga Costo Unitario
d $/h $/m
Mangade | Metro 2731 1 27,310
ventilacion S
Acoples Undlda 3,5 3 10,500
Soporte U”O:da 1.2 1 1,200
Varios G"I’ba 3 1 3,000
Total 42,01
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 59,344
2. COSTOS INDIRECTOS
L Costo Unitario
(o)
Descripcion Y% $/m
Administracion 10 5,934
Imprevistos 5 2,967
Total 8,902
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 8,902
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3. TOTAL DE COSTOS

Decripcion Costo Unitario
P $/m
Total de costos Directos 59,344
Total de costos Indirectos 8,902

Fuente: Realizado por. Jiménez, F (2015)

Tabla 48. Costos de instalacion de agua, aire y electricidad

DESCRIPCION: Instalacion de agua, aire y electricidad RENDIMIENTO: 10 m-inst/h

1. COSTOS DIRECTQOS

1.1 Mano de Obra

Costo . ., L
Personal Ne° Horario Alimentacion | Total Rendimiento m/h Costo Unitario
$/h $/u $/h $/m
Jefe de Frente 1 3,22 2,00 5,22 10 0,522
Electricista 1 3,22 2,00 5,22 10 0,522
Ayudante 1 3,22 2,00 5,22 10 0,522
Total 1,566
1.2 Equipo
Costo Costo Unitario
Descripcion Horario Marca Rendimiento m/h
$/m
$/h
Plataforma Alimak 604,84 Linden Alimak 10 0.48
Total 60,484
1.3 Materiales
Costo Costo Unitario
Descripcion Unidad | Unitario Cantidad Aproximada u/m carga $/m
$/h
Cable eléctrico Metros 1,94 1 1,940
Tuberia Unidad 5,26 1 5,260
Pernos Unidad 0,4 2 0,800
Soportes Unidad 0,8 1 0,800
Varios Global 3 1 3,000
Total 11,80
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 73,850

2. COSTOS INDIRECTOS
Costo Unitario

L o
Decripcion Yo $/m
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Admistracion 10 7,385
Imprevistos 5 3,693
Total 11,078

TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 11,078

3. TOTAL DE COSTOS

Costo Unitario

Descripcion $/m
Total de costos Directos 73,850
Total de costos Indirectos 11,078

Fuente: Realizado por. Jiménez, F (2015)
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En la siguiente Tabla se indican los costos de cada actividad realizada.

Tabla 49. Costo total por avance.

COSTO TOTAL DE EXPLOSIVOS EN UNA VOLADURA (2,70m por pega)

DESCRIPCION  COSTO UNIDAD CANTIDAD COSTO
$ POR PEGA TOTAL POR
(UNIDAD) PEGA $
Desquinche 273,592 $/m 2,7 738,698
Carguio 5,607 $/m3 37,4 209,710
Costo del 0,036 $/m 1.550 56,212
Transporte del
material
fragmentado
Topografia 24,558 $/m 2,7 66,306
Perforacion 33,790 $/m-per 126 4257,583
Voladura 197,511 $/m-carga 110,7 21864,419
Ventilacion 68,246 $/m- 2,7 184,263
instalacion
Instalacion Agua, 84,928 $/m- 2,7 229,304
Aire y electricidad instalacion
Total 27606,495

El costo total de construccion de la Chimenea de Equilibrio por el método de
perforacion y voladura se calcula en funcion del nimero de veces que se va a repetir la

actividad de excavacion, asi se detalla el mismo en la siguiente tabla.



116

Tabla 50. Costo Total de excavacion aplicando la metodologia Alimak

COSTO TOTAL DE EXCAVACION DE LA CHIMENEA

LONGITUD DE LA AVANCE COSTO COSTO
CHIMENEA (metros) PORPEGA  TOTAL POR TOTAL DE
(metros) PEGA EXCAVACION
($/Avance) $)
116,00 2,7 27606,495 1186056,82

Fuente: Realizado por. Jiménez, F (2015)



117

4.10 SEGURIDAD DURANTE LA CONSTRUCCION

4.10.1 Introduccién

El trabajo en la construccion de una chimenea es una labor dura y a la vez tiene su alto
grado de dificultad, donde el personal como la maquinaria esta expuesto a grandes
esfuerzos y riesgos. Es por esto que se debe implementar y exigir el cumplimiento de las

normas de seguridad para efectuar los trabajos en las condiciones seguras.

A continuacion se mencionan los riesgos asociados a las distintas fases de construccién
de la chimenea de equilibrio, asi como las medidas y acciones que deberan de tomarse para

prevenir los mismos.

4.10.2 Equipo de proteccion personal (epp)

El EPP que esta siendo usado por el personal del proyecto, cumple con las
especificaciones técnicas para su disefio, ademas deben ser capaces de evitar, prevenir
cualquier tipo de lesién y ser comodos, no impidiendo movimientos que pudieran reducir

la capacidad operativa de cada trabajador.

Los elementos indispensables para proteger la integridad de los trabajadores son:

e Casco

e Guantes

e Proteccion auditiva
e Respirador

e Cinturodn de seguridad
e Lampara unipersonal
e Botas punta de acero
e Ropa impermeable

e Lentes de seguridad
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4.10.3 Identificacion y sefializacion

Componen un conjunto de letreros o avisos que informan a las personas sobre las

conductas adecuadas a seguir en un cierto lugar, a fin de evitar cualquier tipo de accidente.
Durante la excavacion de la chimenea se deberd sefializar las diferentes areas de

trabajo para evitar actos inseguros, asi como las obligaciones que los trabajadores tienen en

esos sitios. Las diferentes tipos de sefiales a implementar se describen a continuacion:
e Sefalizacion de advertencia

El fondo es de color amarillo, de forma triangular cuya banda y simbolo de seguridad

deben ser de color negro.

Figura 16.Sefiales de Advertencia

A\ A A A A

ATENCION ATENCION CUIDADO CUIDADO ATENCION

RIESGO RIESGO DE PISO HOMBRES PELIGRO
ELECTRICO RADIACION RESBALOSO TRABAJANDO DE CAIDAS

Fuente. Normas Universales

o Sefializacion de obligacién

Son de color azul, el simbolo estéd ubicado en el centro, es de color blanco y de forma

circular.



Figura 17. Sefiales de Obligacion

~

Proteccion
de la
vista

Proteccion
del
cuerpo

/’/F\
©
/

/@_\\ ’/@‘\\ /'@F\. ’ /../@‘\\ (/m‘\\
\\‘\//) \I‘ — 4 \\_// " \\J/ \\,,/ /

Proteccion  Proteccion  Proteccién  Proteccion

Proteccion
dela del vias de los de las
cabeza oido repiratorias pics manos
! p—— . P —
7 / /a N / N
Ty v N 70
l’ \ ‘, \ ' (
/ N ( ]
\ /‘ I\ J /v \ / \ J
\\ v/ \’/ \‘\,_/" \\__//
Proteccién Protecciéon Via obligatoria  Obligacién general
de la contra para (acompaiada,
cara caidas peatones si procede,

de una sefial adicional)

Fuente. Normas Universales

¢ Sefializacion de peligro

Son de color rojo y la leyenda de color negro.

Figura 18. Sefiales de Peligro

(DANGER)

HIGH
VOLTAGE

Fuente. Normas Universales

e Sefializacién de evacuacion
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Permiten indicar las salidas de emergencia, rutas de acceso. Son de color verde y su

simbolo de color blanco.
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Figura 19. Sefiales de Evacuacion

SALIDA DE EMERGENCIA J SALIOA DE EMERGENCIA
D | —

LAVAQJOS DUCHA DE
DE EMERGENCIA JEMERGENCIA] =

Fuente. Normas Universales
e Sefializacién de informacion

Se utiliza en equipos de seguridad en general y segln la conveniencia se ubica el

simbolo o el texto.

Figura 20. Sefiales de Informacion

JUUdode

PUESTO SERVICIO ESTACION DE TELEFERICO SEWCO RALN!’_M‘UO BAINEARID
SANITARIO TELEFONICO SERNCIO MECANICO (Dadncan (phaya)
HOTEL CAMPANENTO RESTAURANTE AEROFUERTO GOMEFIA ESTACIONAMIENTO
CORRED ESTACIONAMENTO POUICIA TAXI TEFAMBNAL DE
DE CASAS RODANTES OMNIBUS

Fuente. Normas Universales



e Sefializacion de prohibicion
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Su forma es circular, tiene una barra transversal de color rojo, el fondo es blanco y el

simbolo esta ubicado en el centro, es de color negro.

Figura 21. Sefiales de prohibicion

Prohibide fumar Frohibide fumar Frohibido pasar
¥ ancender fuego a los peatones

Ertrada prohibida Agua no polable Prohibido = los wehiculos
3 parscnas de marwtencidn
nio Bufor radas

OO ®
®®

Fuente. Normas Universales

4.10.4 Medidas de seguridad con relacién a la presencia de agua en la chimenea

Normalmente en toda obra subterranea se presenta agua, la cual origina problemas para

los trabajadores, pero no para la seguridad.

Los problemas mas importantes ocasionados por el agua son:

e Elriesgo de accidentes asociados al uso de la electricidad.

e Disminuye la calidad del ambiente de trabajo, pero también afecta negativamente

a la estabilidad del terreno.

Las medidas a implantar para disminuir los problemas derivados de la presencia de

agua son:
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e El agua se extraerd del area de trabajo tan pronto como sea posible, mediante

bombas, tuberias y cunetas de desagtie.

e Enel caso de utilizar cunetas de desagtie, estas deben ir por los lados de las pistas.

4.10.5 Medidas de seguridad en la perforacion

La perforacion se realiza cuando se utiliza explosivos para fragmentar la roca. Las

medidas de seguridad generales son:

e Antes de la perforacion, lavar el frente y sanearlo para asegurarse que no quedan
restos de explosivos.

e Nunca se deben usar los fondos de los barrenos de la pega anterior como
emboquille de los nuevos taladros.

e Los fondos de los barrenos suelen concentrarse en la zona del cuele, por lo que se
recomienda descentrar ligeramente el cuele y alternar su posicion en cada pega.

e  Finalizada la perforacion, se revisaran todos los barrenos que no estén tapados, ya

que cuando comienza la carga del explosivo no se puede perforar.

4.10.6 Medidas de seguridad en la carga de barrenos

En la carga de barrenos los accidentes se producen debido a la mala operacion de carga

y otras a la manipulacion de explosivos.

En accidentes debidos a la operacién de carga las causas pueden ser debido a:

e Accidentes producto del manejo inadecuado de explosivos.

e Desprendimientos de roca del frente.

Las medidas mas importantes en este caso son:
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e Realizar las actividades de perforacion y de carga separadamente. La carga no
debe comenzar hasta que toda la perforacion haya terminado y las maquinas se
hayan retirado.

e Lacarga debe realizar personas calificadas para la actividad.

e Debe existir un mecanismo de alarma para evacuar al personal del frente en caso
de accidente durante el proceso de carga.

e Al utilizar detonadores eléctricos, estos deben ser de alta insensibilidad.
Conjuntamente, se deben comprobar las corrientes inducidas por las lineas
eléctricas cercanas.

e Los detonadores deben mantenerse en cortocircuito con los terminales conectados
entre si.

e Utilizar plataformas de trabajo para acceder a puntos altos.

4.10.7 Medidas de seguridad en el manejo y transporte de explosivos

e Utilizar siempre explosivos resistentes al agua o especialmente encartuchados

para este fin.

e En condiciones de bajas temperaturas se utilizaran explosivos adecuados con bajo

punto de congelacion. Para asegurar la transmision de la detonacion.

e Los explosivos se ajustaran al nimero de detonadores utilizados en la pega,

porque deben tener suficiente energia para iniciarlos, evitando se produzcan

fallos.

e Todas las lineas deben cortocircuitarse cuando no se utilicen.

e Comprobar la continuidad de las lineas de tiro mediante un medidor de resistencia

desde la posicion de tiro. Si se detecta algun fallo se rectificara antes de volar.
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e En el caso de utilizar detonadores no eléctricos se debera utilizar la mecha de

seguridad para la iniciacion de la linea de tiro.

e Los detonadores y el explosivo no deben ser transportados conjuntamente,
estando almacenados por separado hasta el momento de su utilizaciéon. La
realizara por una persona autorizada en vehiculos especialmente disefiados para
este proposito y la cantidad de explosivos transportada sera la precisa para su uso

inmediato.

4.10.8 Medidas de seguridad antes y después de la voladura

Las medidas a tomar, una vez que se ha cargado el explosivo y antes de que las lineas

de tiro se hayan conectado, son:

e Alertar a todo el personal de la iniciacion de la voladura.
e Abandonar los frentes y mantenerse fuera del area de seguridad. Los ultimos en

abandonar los frentes seran los artilleros.

Una vez que se ha producido la detonacion las medidas a tomar son las siguientes:

e Mediante la ventilacion extraer el polvo y los humos producidos por la
detonacion.

e EI artillero debe ser el primero en entrar en la zona, comprobando que el
explosivo se ha consumido y han detonado todos los barrenos.

e Enel caso de fallar la pega, se revisaran las conexiones y se repetira el ciclo.

4.10.9 Medidas de seguridad en la excavacion

La construccion de obras subterraneas son las mas peligrosas por dos razones: por los

desprendimientos, y por el uso de grandes maquinas.

La excavacion mecanica en la construccion de la chimenea se realiza utilizando la

plataforma Alimak.
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La excavacion convencional lleva una serie de riesgos asociados a la operacion, que se

pueden resumir en los siguientes:

e  Proyeccién de material procedente del frente.
e  Golpes y caidas de herramientas.

e  Golpes de las mangueras al soltarse un acoplamiento

Las medidas bésicas de seguridad son las siguientes:

e  Usar siempre el equipo de proteccion personal

e Organizar las labores para que no haya interferencias entre el personal,
procurando que nadie de la espalda al compafiero. El ayudante del perforador se
mantendra siempre por detras de él.

¢ Nunca se debe realizar dos operaciones a distinto nivel, cuando la zona de trabajo
estan en la misma vertical.

e Usar el tamafio de barreno apropiado, asi el riesgo de rotura disminuira al no ser

demasiado largos.

4.10.10 Medidas de seguridad en el sostenimiento

El trabajo de sostenimiento en las obras subterraneas es una tarea dura, dividiéndose en
un gran namero de trabajos existiendo maltiples causas de accidentes. A continuacion se

describen unas normas de caracter general:

e Eltipo de sostenimiento seré el adecuado al terreno en el que se esté trabajando.

e Una vez excavado el terreno, el sostenimiento se colocara tan pronto como sea
posible.

e  Sanear primero la zona donde se coloque el sostenimiento, asi se disminuiré los

riesgos de accidentes.

Las medidas de seguridad mas importantes son:



126

Utilizar maquinaria adecuada.

En el caso del saneo manual, utilizar plataformas de trabajo.

Limitar la entrada de personal a las areas donde se esté trabajando.

Trabajar desde una zona ya saneada o revestida para eliminar el riesgo de caida de

bloques.

En la colocacién de mallas, marcos metalicos o cerchas para el refuerzo del techo,

hastiales y de bulones para el sostenimiento de bloques, al realizar estos trabajos se tiene

una serie de peligros, tales como: trabajar a cierta altura o acarrear materiales pesados o

cortantes.

Las medidas de seguridad basicas se pueden resumir en las siguientes:

Para trabajos en altura, usar siempre plataformas de trabajo y equipos de soporte

adecuados.

Usar guantes de proteccion

No realizar otras tareas en el frente o en la zona de refuerzo

Los bulones se usaran y ajustaran al tipo de terreno para el cual han sido
concebidos

La malla se colocara entre el terreno y la placa de presion del perno.

Al realizar los trabajos de hormigon proyectado las medidas de seguridad estan

referidas tanto a proyectar hormigdn como a la manipulacién del cemento y de la

maquinaria empleada. Los riesgos que se presentan son los siguientes:

Caida del personal desde maquinas no aptas para proyectar las zonas mas altas.
Riesgos de enfermedades y molestias en 0jos y vias respiratorias, ocasionadas por
el polvo.

Rebote del material proyectado, producto de un mal control de la presion de

salida.
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Las medidas a tomar en cuenta para evitar estos accidentes son las siguientes:

e Usar plataformas de trabajo adecuadas para trabajar a una cierta altura

e Utilizar siempre el equipo de proteccién personal.

e Durante los trabajos de hormigon proyectado, no se realizara ningun otro tipo de
trabajo en las cercanias.

e lluminacion perfecta del area de trabajo

Las medidas de seguridad en la instalacion de cerchas y cuadros metélicos son las

siguientes:

e El cuadro metalico debe colocarse en contacto con el terreno y elegir aquel que
pueda soportar la presion del terreno.

e No usar cerchas ni cuadros que estén oxidados o en malas condiciones

e Los huecos que gquedan entre el cuadro metélico y el terreno se deben rellenar
mediante madera o chapas de acero. De esta manera el cuadro entra en carga lo

mas rapido.

4.10.11 Medidas de seguridad en la carga y transporte del escombro

e Utilizar vestimenta de alta visibilidad.

e Respetar los limites de velocidad.
4.11 ASPECTOS MEDIO AMBIENTALES
4.11.1 Introduccion

La construccion de obras subterraneas exige condiciones especiales de trabajo para lo
cual se debe considerar medidas preventivas para precautelar la seguridad integral de los

trabajadores. Las actividades realizadas en este tipo de trabajos ocasionan impactos

ambientales en los diferentes recursos agua, aire y suelo.
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4.11.2 Zona de influencia

La zona de influencia corresponde al desbroce y desmonte de la superficie del terreno
que lleva hacia la parte de la chimenea superior asi como de la utilizacion de las areas que
se deberan adecuar para el desalojo de los escombros.

4.11.3 Alteracion de la calidad del aire

La calidad del aire se encuentra estrechamente relacionada a dos tipos de emisién
atmosférica: el polvo producto de la voladura y por las concentraciones de gases nocivos
que se pueden acumular dentro del tunel.

Emision de polvo durante la excavacion

El polvo consiste en un gran nimero de pequefias particulas solidas provenientes del

terreno o de los materiales utilizados que son suspendidas y arrastradas por el aire.
Sus tamafios oscilan entre 1 y 100 um y son causa de problemas tanto como para el
personal y el medioambiente. Algunas de estas particulas son mantenidas en suspension en

el aire formando nubes polvorientas, mientras que otras se depositan generando suciedad.

La emision de polvo se realiza en lasvoladuras, al fragmentarse y proyectarse la roca

se producira de forma puntual una gran cantidad de polvo en el frente de trabajo.
Prevencion y control del polvo
La generacion de polvo en este tipo de obras es inevitable, sin embargo se deben
considerar medidas de atenuacion para preservar la salud de los trabajadores y obtener los

resultados esperados en el desarrollo de las actividades.

Se puede considerar las siguientes medidas para la mitigacion de este impacto:
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e Realizar diagramas de ventilacion adecuados para la correcta evacuacion del

polvo producido durante los trabajos de excavacion.

e Realizar mediciones de material articulado frecuentemente para llevar un control

de los parametros.

Por otra parte las labores de excavacion realizadas por medio de perforacion y
voladura generan gases que en concentraciones determinadas pueden llegar a ser toxicos.
Por tal es necesario la medicion frecuente de la concentracion de los gases en funciéon de la

norma.

4.11.4 Residuos solidos y liquidos

Las actividades en el trabajo de obra civil generan desechos, los cuales pueden ser
solidos o liquidos. Dentro de una obra subterranea se pueden generar desechos solidos
peligrosos para lo cual se debe mantener una adecuada gestion de los mismos. También se
pueden producir desechos comunes los cuales deben ser clasificados en la fuente para

cumplir con la responsabilidad ambiental de la empresa.

Los residuos liquidos generados durante la perforacion corresponderan al agua para el
enfriamiento de las brocas de los equipos de perforacidn y para la ventilacion del sistema
Alimak que se lo realiza con agua presurizada. Estos residuos deben ser canalizados hacia
el exterior para poder sedimentarlos y el agua libre de particulas pueda ser descargada al

ambiente.

Se debe evitar la mezcla del agua de infiltracion con el agua de proceso.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El estudio previo a la obtencion del titulo de ingeniero, cuyo tema es Construccion de

la Chimenea de Equilibrio del PH. Quijos ha permitido tener las siguientes conclusiones.

e Segun el Sondeo Geoldgico - geotécnico realizado en el eje de donde se construira
la Chimenea de Equilibrio (SCHE-01),que se extiende entre las cotas 2328,94m
hasta la 2212,49m, se llego a interpretar el tramo de 116 m llegando a conocer que
para la construccion se atravesara los depdsitos volcénicos intercalados de escoria

y flujos columnares formados por eventos recientes del volcan Antisana.

e La calificacion del macizo rocoso por RMR de la clasificacion de Bieniawski
aplicado a la chimenea de equilibrio evidencid que las excavaciones seran en
rocas tipo Il, 111, IV y V. El tipo de roca Il, Il corresponden a macizos rocosos
con diferente grado de fracturacion y sera en un porcentaje de excavacion de 20 %
del total de la chimenea. El tipo de roca (IV) se refiere a un macizo muy alterado
y lahares parcialmente cementados, que muestran un comportamiento geotécnico
al limite entre rocas débiles, con un porcentaje de excavacion del 70% y por
ultimo tipo fuera de la clasificacion RMR que se denominé tipo V, que consiste
de suelos sueltos, que son materiales granulares (arena de paleocauce) con baja 0
sin cohesidn, en un 10 % de todo el tramo excavado. En resumen la calidad del
macizo para la chimenea en un 70% sera mala a muy mala, por lo cual se debe

tener niveles de seguridad elevados, por la estabilidad de las paredes del pozo.

e El sostenimiento para el tipo de roca Il es hormigon lanzado, malla
electrosoldada, y pernos eventuales. ElI hormigon tiene un espesor de 5 a 10 cm,
no van cerchas en este tipo de roca, la longitud de los pernos es 3 m y su didmetro
25,4 mm.

e El sostenimiento que se designdpara la excavacion en materiales poco cementados

0 medianamente consolidados segun el tipo de roca IV es hormigén lanzado,
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malla electrosoldada y cerchas reticulares; el espesor del hormigon es entre 5 a 15

cm, y las cerchas se instalan cada metro.

El sostenimiento para el tipo de material V fuera de la clasificacion del RMR debe
ser calculado como suelo, sin embargo el sostenimiento definido es: hormigdn
lanzado, malla electrosoldada y cerchas reticulares. Las cerchas tiene una
separacion de 0,5 m. En este estudio recomendamos la utilizacién de encofrado

para fundicion de una losa por partes en las paredes del pozo.

El calculo de los parametros de perforacion y voladura con equipo Alimak
contemplo el disefio de la malla de barrenacion tipo cuele con barrenos central y
anillos conceéntricos relacionados a la seccién de la chimenea; es asi que consta de
un cuele grueso con un didmetro de 96mm, ayudada con barrenos de 45mm, en la
malla se tiene un total de 41 barrenos, teniendo en el cuele 9 barrenos y 32

barrenos de ayuda entre destroza y contorno.

El avance con la metodologia de la Plataforma Alimak cumple el siguiente siclo
de trabajo: perforacion, carga, voladura, ventilacion, desquinche, rezagado,
topografia e instalacion del riel. Trabajo que se cumple en un ciclo de 11,6 horas,

lo que implica que cuya construccion tendra un tiempo de duracién de 22 dias.

El costo de avance de 2,70m por pega es de 27.606,495, lo que da un total de
excavacion de 1°174.632,059, costo que demanda la construccion de la Chimenea

de Equilibrio.
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5.2 RECOMENDACIONES

Aplicar los resultados del presente trabajo con la metodologia de la Plataforma
Alimak, ya que proviene de un trabajo técnico y detallado de las caracteristicas
geoldgicas y geomecanicas de la litologia que tendré que atravesar la chimenea de

equilibrio.

Es de suma importancia conforme avanza la excavacion realizar el mapeo
geotécnico del frente de avance para disponer de informacidn técnica permanente
que permita replantear y optimizar el trabajo de franqueo de la chimenea de

equilibrio.

La eficiencia y el seguimiento que se de en todas la etapas de construccién de la
chimenea de equilibrio dependeran de la organizacion que se haya dado por parte
de la constructora y personal técnico en todas sus areas de trabajo, cumpliendo con

el cronograma establecido.
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VI. RESUMEN

J.a siguicnte investigacion propone: anélisis de la metodologia constructiva Alimak para la
construccion de la Chimenea de Equilibrio en el Proyecto Hidroeléctrico Quijos de S0MW,
parroquia Cuyuja, canton Quijos, provincia del Napo. Tomando en consideracion el sondeo
vertical SCHE-01 realizado en el eje de la Chimenea, de este registro se interpretd las
diferentes unidades geotéenicas y geomecdnicas de los materiales, clasificandoles por tipos
de rocas y definiendo pardmetros concretos para el sostenimiento adecuado para cada
litologia. Asi se explica la metodologia del sistema de excavacion del Alimak
considerando pardmetros técnicos disefiados para la construccion de la chimenea y su
objctivo principal por el cual se pondrd en marcha, también se conocerd su secuencia
operacional, eleccion del equipo de trabajo, calculos de perforacion y voladura, disciio de
la malla de perforacion y secuencia de encendido, sistema de ventilacion, ciclo de carga y
transporte, cronograma de las actividades de avance de la chimenea de equilibrio, calculo
de costos, duracion del proyecto, seguridad durante la construccion y aspectos ambientales.
Aplicando la metodologia de la plataforma Alimak la chimenea de equilibrio cuenta con
una longitud de 116m, para su construccion atravesara los depositos volcano —
sedimentarios, evidencidndose que las excavaciones serdn en rocas tipo II, 11, 1V y V,
cumpliendo con el siguiente ciclo de trabajo: perforacion, carga, voladura, ventilacion,
desquinche, rezagado, topografia e instalacion del riel. La eficiencia y el seguimiento que
se de en todas la etapas de construccion de la chimenea de equilibrio dependerin de la
organizacion que se haya dado por parte de la constructora y personal (écnico en todas sus

dreas de trabajo, cumpliendo con el cronograma establecido.

Palabras claves: Chimenea de equilibrio — Sondeo litologico - Plataforma Alimak -
Unidades geotécnicas — Depésitos volcano — sedimentarios.
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ABSTRACT

Research proposes the following: analysis of Alimak construction methods for building the
surge in 50 MW Quijos Hydroelectric Project, Cuyuja Parish, Quijos Canton, Napo
province. Taking into consideration the vertical sounding SCHE-01 made in the axis of the
chimney, with this record different mechanical geotechnical and geo units of materials
were interpreted, classify by rock types and defining specific parameters for the
appropriate maintenance for cach lithology. So the methodology of excavation Alimak
system considering technical parameters designed for the construction of the fireplace and
the main purpose for which will be launched, operational sequence, choice of work
equipment, drilling calculations also explained know and blasting mesh design drilling
and firing sequence, ventilation, loading and transport cycle, schedule activities progress of
the surge, costing, project duration, safety during construction and environmental aspects.
Applying the methodology of the Alimak platform the surge has a length of 116m, to build
tanks will cross the volcano — sedimentary demonstrating that the excavations will be in
rock type II, TII, IV and V, complying with the following cycle work: drilling, charging,
blasting, ventilation, des quiche, behind, photography and installation of the rail. The
efficiency and the follow — up at all stages of construction of the surge will depend on the
organization has been given by the construction and technical personnel in all its areas of

work, adhering to the timetable established.

Keywords: Chimney of balance — lithological Survey — Platform Alimak — geotechnical

units — Volcano deposits — sedimentary.
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VIIl. ANEXOS



Anexo A. Glosario



A
Andesita:La andesita es una roca ignea volcanica de composicion intermedia.
Aluvial: Son suelos de origen fluvial, poco evolucionados aunque profundos.
ANFO: Acronimo de nitrato de amonio y dleo combustible (ammoniumnitrate and fuel
oil). Mezcla de nitrato de amonio y combustible (aproximadamente 5,7%), el cual es
mezclado normalmente en el sitio de trabajo. EI ANFO no tiene resistencia al agua, tiene
baja densidad, baja potencia (potencia/volumen), baja velocidad de detonacion y no puede

ser explotado por un solo detonador normal; posee un mejor acoplamiento a la roca,

completa el llenado del barreno y posee un alto grado de seguridad.

Basamento: Masa de rocas formadas por material subyacente o0 méas antiguo.
Banco aluvial: Acumulacion inestable de material de gravas.

C
Cavitacidn:Lacavitaciono aspiraciones envacioes un efecto hidrodindAmicoque se produce
cuando elaguao cualquier otrofluidoen estado liquido pasa a gran velocidad por una arista
afilada, produciendo una descompresion del fluido debido a la conservacion de

la constante de Bernoulli.

Chimenea: Es una labor vertical entre dos galerias excavada en sentido ascendente.

Discontinuidad: Se Ilama asi a la interrupcion en una serie estratigrafica, ésta puede ser

laguna o discordancia. Cuando la sedimentacion tiene lugar sin interrupcion origina una


https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_ignea
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_volc%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Composici%C3%B3n_intermedia
https://es.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrodin%C3%A1mica
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_Bernoulli
https://es.wikipedia.org/wiki/Labor_(miner%C3%ADa)

estratificacion concordante, en la que todos los estratos son paralelos. Su interrupcién crea

una laguna estratigrafica.

Depositos aluviales (aluviones): Materialdetritico, transportado por un rio y depositado,
casi siempre temporalmente, en puntos a lo largo de sullanura de inundacion. Estan
normalmente compuestos por arenas y gravas (terraza fluvial, rejuvenecimiento, depositos

coluviales, depositos eluviales).

Estratigrafia: Parte de la Geologia que estudia la yuxtaposicion y sucesién cronolégica de
los terrenos, es decir, estudia los estratos, los describe y establece un orden de sucesion

cronoldgica a escala Terrestre.

Estudio de Impacto Ambiental (EIA): Informe escrito, compilado antes de la decision de
produccion, que revisa los efectos que las actividades mineras propuestas tendran en los

alrededores naturales.

Farallén:Es unpromontoriorocosoque se alza sobre elmarcerca de la linea decosta. Con el
tiempo se formara un arco o puente que terminara por derrumbarse, dando lugar a unos

salientes aislados que reciben el nombre de farallones.

Fenocristales: Los cristales relativamente grandes que se encuentran en una pasta de grano
méas fino, constituyendo la denominada texturaPorfidica. Los fenocristales son

generalmente idiomorficos (euhedrales)


http://glosarios.servidor-alicante.com/geologia
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https://es.wikipedia.org/wiki/Promontorio
https://es.wikipedia.org/wiki/Promontorio
https://es.wikipedia.org/wiki/Mar
https://es.wikipedia.org/wiki/Costa
http://glosarios.servidor-alicante.com/geologia

Geomecanica:(procedente del prefijogriegogeo-significando "tierra"; y "mecéanica")
implica el estudio geoldgico del comportamiento delsueloyrocas. Son las dos principales
disciplinas de la geomecanicamecénica de suelosymecanica de rocas.

H

Hidrogeologia: Se ocupa principalmente del estudio de las aguas continentales, en
especial de las aguas subterraneas.

Jaula:Unajaulaes unacajacerrada con paredes hechas de enrejados de alambre de metal,
madera, mimbre u otro material resistente, que se utiliza para mantener animales cautivos,
en especial lospajaros. La forma y tamafio depende del animal al que se quiera capturar y

suelen tener en su interior recipientes para la comida ybebederospara el agua.

Lahar: Corrientes de lodo y depdsitos que resultan de aguaceros torrenciales, de masas
fundidas de nieve y hielo o de la ruptura de un lago de crater, que actian sobre el

material piroclasticos de grano fino y suelto (ceniza) en los flancos de un cono volcanico.
Lavas volcanicas: Son rocas fundidas de aspecto viscoso hasta que se solidifican.

M
Meteorizacion: Ataque inicial de la roca en su emplazamiento, que permite la liberacion
de particulas (término que se refiere a fragmentos, no a componentes elementales, y que

pueden ser de muy diverso tamafio) que podran ser removidas.

Meseta:Las grandes y extensas erupciones de lava basaltica que resultan de erupciones

fisurales se denominan basaltos de meseta. El término también se ha utilizado como un
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tipo de magma, originalmente para basaltos olivinicos, despues para tholeiticos. En vista

de la confusion existente debe abandonarse esta ultima acepcion.

P
Paleocauce: Antiguo cauce fluvial actualmente desvinculado del sistema. Tramo de cauce
que ha sido abandonado por el cambio de curso de un rio. Puede formar un cuerpo de agua
aislado, ser paulatinamente colmatado o retomado eventualmente por el rio que lo

abandond u otro rio.

Resistencia de materiales: Es una disciplina de laingenieria mecénica, laingenieria
estructuraly laingenieria que estudia lossélidos deformablesmediante  modelos
simplificados. La resistencia de un elemento se define como su capacidad para resistir
esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir deformaciones permanentes o

deteriorarse de algun modo.

Rocas metamorficas: Son las que se forman a partir de otras rocas mediante un proceso
Ilamado metamorfismo. rocas igneas, rocas sedimentarias u otras rocas metamorficas,
cuando estas queda alrededor de 1.500 bar), altas temperaturas (entre 150 y 200 °C) o a un
fluido activo que provoca cambios en la composicion de la roca, aportando nuevas

sustancias a ésta.

Sondeo geotécnico: Es un tipo de prospeccién manual o mecénica, perteneciente a las
técnicas de reconocimiento geotécnico del terreno, llevadas a cabo para conocer sus
caracteristicas. Se trata de perforaciones de pequefio diametro, (entre 65 y 140 mm) que,
aunque no permiten la vision "in situ" del terreno, de ellos se pueden obtener testigos del

terreno perforado, asi como muestras, y realizar determinados ensayos en su interior.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_mec%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_estructural
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_estructural
https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos_deformables
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca
https://es.wikipedia.org/wiki/Metamorfismo
https://es.wikipedia.org/wiki/Rocas_%C3%ADgneas
https://es.wikipedia.org/wiki/Rocas_sedimentarias
https://es.wikipedia.org/wiki/Bar_(unidad_de_presi%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://es.wikipedia.org/wiki/Reconocimiento_geot%C3%A9cnico

Traccion: Esfuerzo uniaxial que tiende a alargar el material en la direccion del esfuerzo.

Topografia: Es la ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos que
tienen por objeto la representacion gréafica de la superficie terrestre, con sus formas y

detalles; tanto naturales como artificiales.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_terrestre

Anexo B.Mapa geologico general
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Anexo C. Mapa geoldgico local.
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Anexo D. Ubicacion de la chimenea de equilibrio
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Anexo E. Perfil geoldgico geotécnico de la chimenea de equilibrio
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Anexo F. Registros Fotograficos de los testigos SCHE-01.
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Anexo G. Reportes del sondeo SCHE-01.
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Sondeo N°: SCHED! | ménmeTRO sonpeo (mmy [ 7570 f0E 210 A 20 [mcunacion RH:fwom | Fupoce perrorsaon | acua |
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Anexo H. Pruebas de permeabilidad Lefranc y Lugeon.



Ensayos de permeabilidad Lefranc

ENSAYOS DE CAMPO — GEOTECNIA

HRRQ'N

ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC

Sondes: SCHE-01 |Ertsaf0hﬁ 1 | Tramo Ensayado: Desd= 155

Hasts 160 L= 5

Diametro Revestimiento: 9,6Cm

Longitud Revestimiento: 155,40m

Diametro Sondeo: 7,57cm

Revestimiento h1: 0,4

Mivel de Agua : 140.21m

Fecha: jueves, 04 octubre 2012

Enaayo 08 CALUGAL CONSTANTE Enaayo da NIVEL CONSTANTE
Tiempa
E o |TEnseu-| Lecturs | vowmen C::‘:;:a Caudal Calculado Vﬂ:’;‘:" W:";’::" Caudl Calculado
g 'r::: "':'ﬂ'f'“ ﬁ:;"i’ de Agua talasg Parcial | Acumulado Haiseg
) m Parcial Acumulado mi cm* Parcial Acumulado
1 o
2 1.0 0.0262 0,0262 0,44 0,44
3 20 0.0262 0,0262 0,44 0,87
4 40 00524 0,0524 0,44 1,31
5 6.0 0.0560 0,0560 0.47 1,78
8 8.0 0.0561 0,0561 0.47 2,24
7 10.0 00542 0,0542 0.45 2,70
] 15,0 0,1312 0,1312 0,44 3,13
] 20,0 0.,1313 0,1313 0,44 357
10 25,0 01311 0,131 0,44 4,01
1 | 300 | 04312 | 041312 0,44 4,44
DESCENSO - e —— CALCULOS
oy
Tiempa Altura 04 =m 1
E o | TrEnscu- | Columna , . =
rido ol ——— s LY -
s 'rnln. :1“" R e AT e 3] - \WoJ '
12 30,0 140.21m hz | )
dnztm R 155,40m S e
13 ] 30 12,5 -
— ‘E Cxhm
14 320 196
15 340 40,35 L —_ Voumen fpectaos = W = 131300 o
1
[-] 38.0 56 — Tenpo ranscumia = £« 300 &g
i 69,67 Caumal=G = 43733 cimeg
8 40.0 81,35 — Fanes Sn Faterwsin Coumnade pqui= he = 14081 =
% | 450 | 10067 I— 4 —l 7. 47em Clamean gel Tam preayasi = 9= T8 m
20 50,0 111,95 At B8 Agus . 2
R Longhd engayasa=L= 500 m
L ® Lengtet o Traeme Seamess
21 | 850 | 119,95 " —
Rl = Cme=cm e A0 pase @ Tevete st
22 80,0 127 .57 3 Csmen Ee Sgus SeREe § TesEE e hesis
wm Wind 4w Tea=e Srampese & Senle 8 Coin
e g K= 4,84 E-03 cmiseg




ENSAYOS DE CAMPO — GEOTECNIA

HIDBRO N

ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC

Sondeo: SCHE-01

Ensayo h® 2

Trama Ensayado; Desde 160

Hasta 165 L= 6§

Diametro Revestimiento: 9,6cm

Diamefro Sondeo: 7,57cm

Mivel de Agua @ 92,41

Longifud Revestimiento: 160,40m

Revestimiento b

0,4

Fecha; viermnes, 05 octubre 2012

EnBayo 08 CAUDAL CONSTANTE Entayn 08 HIVEL CONSTANTE
Tiem
. nu-..::- Lectura Volumen c:‘::::l Caudal Caloulags "'"'::':: n ‘r':'l';':;" Caunal CouIa0n
'::1" “'::"" "‘:IL:' o8 Agua Walneg Parglal | Acumulado Waiseg
’ m Parcial ACumulada mi cm’ Parcial AcUm ulado
1 0
2 1.0 0,0160 0,0160 0.27 027
3| zo [ 00130 | 00130 0.22 0,48
4 40 0,0310 0,0310 0,26 074
5 | eo | 00305 | 00305 0.25 1,00
) 8.0 0,0300 0,0300 0,25 125
7| wo | 00300 | 00300 0.25 1,50
8 18,0 00740 | 0,0740 0,25 1,74
g | =00 | 00730 | 00730 0.24 199
0| 280 | 00725 | 00725 0.24 223
1| a0 | 00725 | 00725 0.24 247
R B - CALCULOS
oY
Tempo Altura 0.4)= M t
g - Transcu- Columna T . fL %32
I IR B s I o > S
Loy
12 | 300 (82.4) = n2 =+ ~—] -1
ts2.41) R 150,40m R
13| ;o 28 -
-1 g C=hm
14 | 320 6
18 34.0 1.2 R s Voumen inyectade = W = 7000 ome
b .0 17 5= L Tiempo manscurido = £ - 300 seg
17 kE: 1] 23 Capdal=Q = 24333  emiseg
18 40.0 29 - Fers su Futmi Colmnadeags=hm = B281 m
W] 8o 435 I_ ¥ _I - Damemy del bamo ensayado == 7B cm
o o) 58 T e ey -L-__ 50 am
2| w0 | 75 Cmm
h1 = Czumes 28 Ages aczew © Temens Netuw
22 80.0 L] hZ = Czumes ze Agam cenze 6 Terees Ratesl fa

=m Mrm FrmEecs o) ez
hm =h1 282

K =4.08 E-03 cm/seg




ENSAYOS DE CAMPO — GEOTECNIA HIDRLO: .
ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC

Sondeo: SCHE-01 EnsayoN* 3 | Tramo Ensayado: Desd= 165 Hesta 170 L=5

Diametro Revestimiento: 8,6cm Diametro Sondeo: 7,57cm Mivel de Agua: 55,45 m
Longitud Revestimiento: 165,40m | Revestimiento h1: 0,40 m Fecha: lunes, 15 octubre 2012
Ensayo de CAUDAL CONSTANTE Ensayo de NVEL CONSTANTE
g TTrempo Altura Volumen Volumen
- I'H'.ISI:I.I- Lgmu Volumen Columna Cawdal Calculade Agua Agua Caudal Calculado
E rrlfiu Medr:iu( Flill-:li de Agua Itslseq Parcial Acumulado lts/sep
mn. m m - a -
m Parcial Acumulado ml cm Parcial Acumulado
1 ]
2 1,0 0,0277 0,0277 0,46 0.46
3 2.0 0,0277 0,0277 0,46 0,92
4 4.0 0,0543 0,0543 0,45 1,38
= 8.0 0,0536 0,0536 0,45 1,82
8 8.0 0,0537 0,0537 0,45 227
7 10,0 0,0534 | 0,0534 0.45 272
8 15.0 0,1385 0,1385 0.48 318
] 20,0 0,1386 0,1386 0,46 3.64
1w | 250 0,1385 0,1385 0,48 410
1 20,0 0,1382 0,1382 0,48 456
DESCENSO - - —— cALcuLos
I a=Y
e Tiempao Altura {0.4)y= h1 1
e Traqsesu- Columna S .'L'\!
£ | mm | S5 P TSR o)
L L B |
- =+l =] -1
12 | =00 [55.5)= h2 . 4 ' |
‘ﬁ'ﬂ R 18540m {D A

13 | 310 1.1 { PO
e Cxhm
22

14 320

15 340 437 S —1— Volumen Inyactsde = W = 13843333 om?
16 36,0 6,53 — | Tiempo tanscuride = t = 300 sep
17 | 220 8.7 Caudal=0 = 46144  cmiseg
18 40.0 10.85 . Fanda dz Perforacian Columnade agua= hm = 5585m m

12 45.0 16,22 I_ 1l _| 7.57cm Dimero dal tame ereayade = g=__ 7.8 cm

20 50,0 21,52 “-': f::en:::mm Longiud ensayada =L = 500 cm

21 | s5.0 2679 et e e

§ = Didmein ce i Ferfonciin

I = Columra de Agun sobre = Temeno Kelumnl

2z 80,0 3204 B2 = GOl e Agum mesde m Termens Metrsl rests
; Le it el T Evsaycio o Hasts bs Cotn

i N Frestics (51 utiens)

hm =1+ n2 K=1.28 E-02 cm/seg




ENSAYOS DE CAMPO — GEOTECNIA

HORD N

ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC

Sondeo: SCHE-01

Ensayo N, 4 | Tramo Ensayado: Desde 170 Hasts 175 L

-5

Didmetro Revestimiento: 9,6cm Diametro Sondeo: 7,57ecm

Longitud Revestimiento: 170,40m Revestimiento h1: 0,40 m

Nivel de Agua :

Fecha: miércoles, 17 octubre 2012

8540 m

. Ensayo de CAUDAL CONSTANTE Ensayo de NVEL CONSTANIE
Tiempo
Transcu-]| Lestors | Voluman Aurs Caudal Calculado Volumen | Volumen Caudal Caleulado
| rride Medidor Agua Columna Agua Agua
min. m m* de Agua lisiseg Parcial Acum ulado ltsiseq
m Parcial Acumulado ml cm' Farcial | Acumulado
1 1]
2 1.0 0,0290 | 0,0290 0,48 0,48
3 20 0,0290 | 00250 0,48 097
B 4.0 0,0581 0,0581 0.48 145
5 8.0 0,0583 | 00583 0,49 1,94
[ 8.0 0,0582 | 0,0582 0,49 242
7 | 1o | 00576 | 00576 0.48 2,90
g8 | 0 | 01461 | 0,1461 0.49 339
-] 200 01463 | 0,1463 0.4% 3,88
w | 250 | 01465 | 0,1465 0,49 437
1" 0.0 0,1467 0,1467 0,49 485
DESCENSO = = —— chLowos
Tiempo | Altura (04 = M
E u | Transcu-|  Columna .
4 rrido de Agua Sy S {T“T"'%
= min. m 3 K Ll
il R 7Y Bt
13 | 30 18 ;
14 | 320 35 T
18 34.0 6.8 T I Velumen lnyectado = V = 148500 o'
16 38,0 10,15 o Timpo raacurndo = § = W00 seqg
17 | 380 138 Caudal=Q = 488,33  ciiseg
e | 400 169 -1 Fands de Perfcraciin Coumnadesgua= hm = 858 m
i 244 '_ ¢ _| 7em Diimeto del trama ensayado = 9= ___ T8 cm
20 50.0 g "“: f:::: R longhad ensayada=L= 500  cm
21| =50 | 391 4 e mrwm
1 = Oolurene 98 AQus B30 & Termena Natanal
22 80.0 44 4 Rl = Cotumna o AQun desde o Teeens Natur nass
8 MRad o Trame Erssyacc o Hesia ls Com

@8 Nl Frefies [3 hublere)
him =l = K2

K =8.85 E-03 cm/fseg




]
ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC

Sondea: SCHE-D1 |Ensn:n:|hl° 5 [ Tramo Ensayada: Desde 175 tasts 180 L- §

Didmetro Revestimisms: 9.6&m Didmetro Sondea: T,.5Tem Mivel de Agua: 79.2Tm
Longitud Revestimiento. 175,40m | Revesmiento b1, 0,4 Facha. viemes, 19 octubre 2012
e Ensayn g¢ CALUDAL CONSTANTE Ensayn ot MIWE COMETANTE
(21]
i‘ Tl:-l:.n- Lettaa Velumen c::::] Caudsl Calculsdo "I‘:;::- "IIL‘:::. Caudsl Calcubsds
g | e | EE ] e ] ek g Paciasl | Acumulado WTeed
) m Farcial | Acumulads mi om* Parcial | Acumulado
i a
k4 1.0 00293 0,0293 048 0,49
3 0 10,0253 10,0293 o4 0,98
4 40 00585 | 0,0585 0.4 146
5 0] 00583 00583 ne 1,95
& BD 00584 00,0684 o4 244
T LT 0,0581 10,0581 o4 292
B 180 0.,1465 0,14b65 o048 341
# 2000 0 1467 0,1467 048 3,90
1w | =ao 0, 1464 0,1464 o4e 439
1 oo | 01471 | 01471 L] 4 33
DESCEN 50 . N chALcuLDs
Titmpo ARtura = B
- Transtu- | Cobsmsa S
g ko e .'" B e, T, £ S
mmn m L Il L
oy %0 TRITM k3
e R 174.40m
13| 3.0 235 I
14 v 1| 4T T
15 | 30 9 38 - ] . Voo byl = = T8 e
18 ¥ 1"“? . Tz bamicergo s | & ol Y
17 | a0 18,74 Cadiel s SR i
b 0.0 2339 i P CovmmdeigeiT by v TOA7
¥ - 35{“ I_ t_| { b Darrabe d#l aare sraiay ads s 4= TH Cil
o] SO0 ‘E-,ﬁ‘ "::::: Largial smayiu = | = 200 a
29 ot 5’31-{ L = g de Towen Emnaemds

i = DS o P

Bl e DO RCE S R B TR HEL

Firs - =K} EQ-G-E Bl = Do R g s o TR S T
1 e om T ero i maans £ amenw Dom
sy by, ol d Fuiser

—— K =954 E-03 emiseq




ENSAYO DE

PERMEABILIDAD LEFRANC

Sondeo: SCHE-01

Ensayo N & | Tramo Ensayado: cesds B0 Hasts 185 L= 5K

Diametro Revestimiento: 9 Bem

Diamato Sondeo: 7,67cm

Mivel de Agua . 160.28m

Longiud Revestimients. 186, 40m

Revestimiemo bl 0.4

Fecha: sdbado, 20 octbre 2012

wem
r-.n: Lechura Volumen Alturs Caudal Caloulads Volumen | Volmsen Caudal Caloulats
=| nite | mustor Agua i Agua Agua
=k - - Bgua 5 isip Parcial Acumulado siseg
m Farcial Acumulado -l om* Farzial Acumulado
1 o
z i0 0087 00257 0,50 0,50
3 20 00257 00257 0,50 055
4 4.0 00504 | 00594 0.00 149
& LI 0 05497 0 05497 0.50 158
o &0 00597 00597 0.50 248
7 0.0 00558 | 00556 0,50 296
] wa | 01485 | 01485 0.50 347
@ w00 01486 | 01486 0.50 357
i | =a 01484 | 01484 0,40 446
1| oo | 01489 | 01489 0,80 456
DESCENSD —_ - — chLcuLos
o=¥
= Tiempo Aitura 4= N1 ]
i‘ Tranzeu- na " KESE
Eluw| =] S B
12 | ;0 160.28m h2
mﬂ.z:-: R 185.40m
13 | =10 415 ;
1% 320 a1 o
15 | 0 | 1661 — —_— e R T R 3
i | o 243 e Tenpe wats 30 o
]| s 232 Cadli=0 = #3533 culeeg
12 | 404 4149 1 PSS STS— Colaa fiaga= b = 1300 W
1w | 40 B2 |_,._|'.'.ﬁ-:m rimer e v e ge 18
20 =5 B2 u::n!-n-q: Lot e = = 0 -
2 | ==ao | 10359 *":""“'H, i
bl = Coirrede iSowa scber o Toreera Fighursl
22 (k) 124H ] i
Lapdime 3m Troree Cragyees o <o m o
———— K =511 E-03 cmiseg
D SERV ACIOHEE: Ensayn neslzaco con hsdedemetm:




ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC

Sondeo: SCHE-D1 [Ensayore 7 | TramoErsayado ceace 185 Hen 190 L= 6

Diametro Revestimienta: 9. 6em DHametro Sonden: T .57em Hivel de Agua - 115.80m
Longitud Revestimiento: 1835, 40m Revestimieno hi: 0.4 Fecha: domingo, 21 octubre 2012
. Ensayn de CALGAL CORSTANTE Ensaye 0& MWE COMETARTE
po
5 . T.:‘.:.. “L:m.-. Volumen :'““':. sl Calbsulsdn “::"ﬂ"" "':‘.T_:'“ Caudal Caleuladn
E min I::"w '.::. e Agra Eylueg Pareial Arumulass Falaeg
) m Farcial | Acumulsdc. ml cm! Farcid | Arsmuladc
1 0
z 10 | 00304 | 00304 0,81 0,51
3 20 00304 | 00304 0.81 1,01
4 40 00305 | 00305 0.25 127
3 a0 0.0305 00305 0,28 152
L 80 00305 | 00305 0,28 178
T 0.0 00306 00306 028 203
& o | 01521 | 01521 0,81 254
@ no 01523 | 01523 0,81 3,05
w| = 01522 | 01522 0.81 355
i1 | 3o 01524 | 01524 .81 406
DESCENSO _ o CALELLOY
==
Tiempa Altura .4} = R
- Transcu- | Columes S— -Lw-.:
ido | defgu Ss a I boon: 5 g
min m Fl L Cm (AL
12 | 00 1580 2 "_+ﬁ£-|t_-|:
<y P 188 aden oovel |
13 3.0 35 n-i
1L =
14 - 1 T.05
15 40 1409 s —— o e Velgmarn Epacmda = V on 153950 v
1w | 30 21,14 . T T
17 | = 2818 Cogalel = 30750 oniiey
| 400 Ly | 1 Parazan Brtuce L THE
w | =0 5207 I—..—'T.!r:-m s T m
2| =0 | 7028 o s Lengiet anamatanL e 8O0 on
n | o | 8778 o i
B = S S g T 4 TR T
2 LX) 108 28 B3 = o r g n T Teern Ssn
LD B TR AR L S
— K =6.79 E03 emisey




Sondeo: SCHE-01 |EmsayoM B | TramoEnsayado:Desss 190 e 195 L= 6
Diametro Revestimiento: 8, 6cm Diametro Sondeo: T,5Tcm Nivel de Agua : 150.40m
Longitud Revestimients. 190m FevesSmiento h1: 0,4 Fecha lunes, 22 octubre 2012

Ensayo o CAUDAL COMETAMIE Ensayn de MVEL COMETRHTE
Themps
E | 1iansen. . P Altura sl Calouiad Welumen Wolimen Caudsl Cakculsd
3- :‘-::I m" !::. r:l‘:;:-‘: Eaineg FI‘?I;.H MI:’I;‘D Ity
) m Farcaal Ezumuladn ml em” Farcial im-m

1 o

2 10 00310 | 00310 052 052

3 20 00310 | 00310 0,52 1.03

L] 40 0oe10 | 00610 o 154

] oo 00621 00621 oz 206

L] Bo 00610 | 00810 a8 257

7 100 00611 00611 os1 a0a

] 158 0,1549 0.1549 052 159

] 0,0 01549 | 01549 052 411

w0 | =m0 01545 | 01549 052 4,62

1 | oaoo f 01549 | 01549 o8z 514

CALCULOS
DESCEMSD - = —
g Tiam == Albar a (o= Wi
Transcy- | Colemeg

j_- mido | deAgea S S 0

2 | aom 150 & K2

m:u: T
13 | 30 62 =
Iy o

4| =0 124

s e 2475 = — Wolaman PpREbcy = W = TBEBSE on”

] wmao 3705 - Tiermm o= £ = 300 18]

7| s 49332 Combi=Q = BMIZ  orfwg

| 400 61,57 . Fermzom farioncen Commdzmgas m= 1A n

m | s oe |_' _|' S Tilmsake el aree apsavade= = LB on

20 | so8 11 A Baklasem Loghd smayadisls S0 en

2 | mo | 121 e —

1 = Sl b Sk A0 8 TEE L
22 aoa 13T = Corme o g oemon 1 THres s e
-3 ez o Treres EmEans C - Do
——— K = 5.32 E-02 cmiseg




ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC
Sondeo: SCHE-01  |Ensayore 9 [ Tramo Ensayado cesse 196 asin 200 L= §
Didmetro Revesiimiento: 9 6em Didmetro Sondeo: T ,6Tem Mivel di Agua . 148.31m
Langiud Revesimisno: 1986m Revastimierto b 0.4 Fecha: manes, &3 octubre 2012
— Ty de CALGAL CORTTRRTE T iy de MIVEL CUNTTARTE
i_ Transe-| Lestura | Volumen | A2 Caudsl Caleulada "'::“"' "":;";" Cautlsl Caleulsn
wio | Memter how de Agus Tnrg Parsial | Acumulsds Talvig
i m Parcial | Acumulads -l o' Partial | Acumuiade
i [
2 1.0 0035 | 0015 0.83 053
: | .0 0.0315 006315 0.83 1,05
4 a0 0,063 0,631 0.83 1,58
5 a0 0,063 0,631 0,83 210
] B0 0,0631 00631 0,83 2,63
T 100 0,0631 00631 0,83 318
] 150 09577 | 01577 0,83 368
U 00 01576 | 01576 a.8a 420
0 ] 0,1576 01576 0.83 473
i 300 01577 01577 0.83 526
J— ~ - cALELLDS
a=¥
Tiemps | Akurs M= f
Traneou- Calumns .-'.-\.l
j' | et | S RS A 1
Iy
LF) ».0 148 31m hd m“.:T H— _ﬂ B |
13 1.0 13 i._ Kt
— Cxhm
a4 i 25
0 i ‘5 fra b= — Vaigmes Fyieida & Vs 1EMMD et
" =0 63 . Targobastarda = | v 300 ey
7 280 Ta Cosflnil v EIEAT o
18 e 9 1 FranisR—— ColevedimaT by = MET
iWw | 0 121 |_._|7.mm Poun e =4= 18
20 500 129 I:E.E Lergikl aranyadia L SE0 A
7 | =m0 134 *" :H""‘:.:L'", ,I"""t'
Ll A et S
2z | ea0 137 w s
e K = 5.49 E-03 cmiseg
| [Eire g Eribiry o suulizado i T e




ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC
Sondeo: SCHE-01  |Ensayo®® 10| Tramo Ensayado: Desde 200 Hasta 205 L=5
Digmetro Revestimienta: 8,6em Diametre Sondeo: T .87em Mivel de Agua - 108.26m
| LongindRevestimierso: 200m | Revesimientohl: 0.4 |1 Fecha: miércoles, 24 octubre 2012 |
nT:: Lectura 'l'-:llrn::n Alars Caudal Caleulads Vo
3 E el B e pres
m Paitial | Beumulade mi
i 0
2 1o | 00322 ( 00EE2 0.4 0.54
2 o 00322 | 003z 0,04 1.07
« | so | 00644 | 00644 0.4 1.61
5 o | 00649 | 00649 0,54 2,15
o | =o | 00647 | 00647 0.4 2569
7| wo | 00648 | 00648 0.4 323
g | weo | 0610 | 01610 0,54 an
@ | zno | 01530 [ 01590 0.83 430
w | 250 04600 | 01600 .83 483
1 | zoo | 01620 | 01620 o4 537
D SCEM S = .
Jempa | Atura - -y
2 | 300 136 36m rz m&r: - _|:|
a ]| e 5 K
e | 20 10 o i'_ e
t5 | 340 13 i —_— Veiwras iyscida o V = 1D0500_ex
| g 2B . S
17 | 380 35 Cadai=0 53500 _ertsag
i€ | 00 i1 1 T it e 50
w | a50 X |—q—|’5"="' Do el g wsade =4 T8 e
@ o | © it Lot wsaraa=l =50 o
2t | ss0 72 ::ﬂ::':::_"
22 | soo T = s -
— K = 7.65 E-03 cmiseg
[CRERVACOMES  Erano raskrads con Ridsimatn ]




ENISAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC

Sondeo: SCHE-01 Ensayo N* 11 | Tramo Ensayado: Desce 205 Hasts 210 L=5

Diametro Revestimiento: 9,6cm Diametro Sondeo: 7,57cm Mivel de Agua : 78.80m
Longitud Revestimiento: 205m Revestimiento h1: 0,4 Fecha: miércoles, 24 octubre 2012
Fhsayo de CAUDAL CONSTARTE Ensayo de MVEL CONSTANIE
2 Tiempo Altura Yolumen Volumen
% om I'ra?!.r.u- Leut_ur: Volumen Columna Caudal Calculado Agua Agua Cauwdal Calculado
E r,:':n Il!:::lnr H-rn“l:a de Agua Itsiseg Parcial Acumulado lisisag
’ m Parcial Acumulado ml cm® Parcial Acumulado

1 0

2 1.0 0,0328 0,0328 0.55 0,55

3 20 00328 0,0328 0.55 1,09

4 4.0 00656 | 00656 0.55 164

5 8.0 0,0658 0.0658 0.55 219

] 8.0 0,0657 0,0657 0.55 274

7 10,0 0,0660 0,0660 0.55 3,29

] 15,0 01640 0,1640 0.55 383

] 20,0 0,1660 0,1660 0.55 439

10 25,0 0,1690 0,1690 0.58 495

11 30,0 0,1680 0,1680 0,568 h.51

DESCENSO - - —— cALcuos
[ —
Tiempo Altura 04 = n {
Transcu- | Columna oL
g- rrido de Agua BN T?n\??:} z’ﬁjll % | =1
. m LA K LY - D)
]
12 | 300 78.80m nz 880 H %’f .K%] -
R R 208m Lo
13 31,0 3 Q
—— £ = C=hm

14 32,0 55

15 34.0 10 Tt s I Volmen Inyectada = V' = 1BATED e’

18 | 28.0 18 50 = Tiempo ramcumido = | = 300 ség

17 | 380 26 Coudal=0 = BE583  cmiseg

'8 | o0 32 —) Fenee o Pearmcizn Columne de agua= hm =__ 7020 m

¢ 46.0 44 |_ 4 _} 7.870m Démetrc del vamo ensayade=g= T8  om

2 s0.0 56 "': :z:,::wm Longikd emsayada=L= __ 500 om

21 | ss0 62 § ~Darerose s

ni = Cioiumes de Agua sobe el Temens hsural
22 80,0 65 E = Cioiumeg o8 AQ.e desde & Temens Histursl rasiy
L8 s del Tromo ErSayean ¢ st |6 Co

o6 Wue Frestcs (3 nobess)

- K =1.09 E-02 cm/sey

OBSERVACIONES: Enssyo reslizedo con hidrdmetro




ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC

Sondeo: SCHE-01 IEmm he- 11| Tramo Ensayado: Deses 240 Hests 215 L= &

Didmeto Revesimiento: 8,6cm Didmetre Sondes 7,57 cmi Mived de Agua : 71.50m
Longitud Revestimienta: 2410m Revestimlento h1: 0.4 Fecha: Juewes, 25 octubre 2012
. Eluwd-l- TALLEL [OHETRNTT Ersapn de WVIL CAORGTANTT
_! T:: Lecturs ke Amera Cansdal Caleulado Volumen | Volwmen Caudal © dislads
] - iride M- disior Apua " Agua Agun
o -in s " i Agua Rinug Farsial | Meumulado Taltig
m Parcial Boum slado =l om" Farzial AL L lad o
i

Fi 1.0 00332 00332 0.55 0,55

3 20 00332 | 00332 0.2 1n

i 40 00664 | 00654 0.8 166

8 L1 00663 | 00663 0.5 Fg

8 80 00662 00662 0,55 276

T 10,0 0,0665 00665 0.2 332

8 1m0 | 0,166 01661 0.5% 387

E Pl 0,1692 01692 0.58 443

g 30 01670 01670 0.5 459

1" £ 0,1682 01682 0,58 556

DESCENSD _ _ CALCLLOE
Temps | Alurs i B
o | Tramecu- | Columna e
moo | sergu | TEESS [FEOFS
min m
1z | ;o 7. B B i
1o, R zeom

13| o 15 r

14 | 120 3

1% Mo 15 = i glerat lnpasadio = W 8 JATAZE e

15 | @9 156 — Timpo mwergon | v 300 g

17 | 3ao 155 Cmgai=0 = BSETH on'am
18 40.0 1775 . Pyl Felemii fogvu g by = MBS 0

e | 450 264 |_1 _|T e Cilewbe gl buve wasad g TH  com

2| o 33 B3 e et Legtasdpuaam e B0 oA

21 Ba.0 40 44 ;::..n:.r::au

P = OV SRS @ T Rl
P soo 438 bl = Ceuree e Spadmdn e Teers R i

LT TR B A b R R
Rl PR I R

i K=121E-02 cmiseg

OESERYADOHES: Eraays resliznda con hordmetn




ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC

Sondeo: SCHE-01 Enzayo N> 13 | Tramo Ensayado: Desde 2156 Hasta 220 L= 5§

Diametro Revestimiento: 9,6cm Diametro Sondeo: 7,57cm Nivel de Agua: §9.38m

Longitud Revestimiento: 220m

Revestimiento h1: 0,4

Fecha: viernes, 26 octubre 2012

o Ensayo de CAUDAL CONSTANTE Ensayo de HIVEL COMSTANTE
E = Tr:::— Leu.ura Volumen C:IIE:;?:; Caudal Calculade V'::"u‘:" “‘:I:T:n Caudal Calculado
E ::;ﬂ Me::n:im 'ﬂil:' de Agua tslsep Pargial Acumulado Its!seqg
) m Parcial Acumulado ml cm* Parcial Acumulado

i o

2 1.0 0,0335 0,0335 0.56 0,56

3 2,0 0,0335 0,0335 0,568 112

4 4.0 0,0670 0,0670 0,568 167

5 8.0 0,0669 0,0669 0.58 223

6 8.0 0,0671 0,0671 0,58 279

7 10,0 0,1673 01673 1,39 419

g 15,0 0,1675 0,1675 0.58 474

o 20,0 01673 0,1673 0,58 530

10 | 250 0,1674 0,1674 0.58 586

11 30,0 0,1673 0,1673 0.56 6,42

DESCENSO - o CALCULOS
a=Y
Tiempo Altura (0.4)= h t
i - Tra_ls.au- Columna S L \'1?
E | mm | *w= ) S Dot .
(L, frLy?
12 30,0 50.38m h2 n =+ |_| -1
50 36m R oo {0 Y\D.
13 | a0 213 @
— .i__ K= Coahm

14 az0 402

1 4.0 50'4 FinaeRosmene I Volumen Inyecedo = W = 1873TE  em®

° %.0 78,3 E0= L Tiempe vanscumdo = ¢ = 300 seg

17 38.0 93'2 Coudal=Q = BE7.B2  om'sep

18 40.0 1 04' 1 — Fandaas Fefwacion Columnadesgua= hm = SB76 m

1® 48.0 123,05 I_ 't _{ 7.87om Diamat de! famo ensay ado = §= Ta &

20 80.0 137 “‘.’ ::::::I.nmmmw Longited ensayada=L= 500 &m

L= e T E
AT Py
1 = Sourme de Agua sobre ¢ Temens Naturs
22 80.0 14T h2 = Courma de Agua desde  Tevene Ratural hasits
La Witad el Trams Erseyeck o Hesla is Ooia
e K = 1.45 E-02 cmiseg
OGSEACINES __ Evamyo mesleado sontiabmere________




ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC

Sondeo: SCHE-01 |Ensa:.ro N*: 14| Tramo Ensayado: Desde 220

Hasta 225

L=5§

Diametro Revestimiento: 9,6em

Diametro Sondeo: 7,57em

Nivel de Agua - 148.20m

Longitud Revestimiento: 220m

Revestimiento h1: 0,4

Fecha: sdbado, 27 octubre 2012

. Ensayo de CAUDAL CONSTANTE Ensayo de MVEL CONGTANTE
iempo
E - 'Ifuu:u- Lectura Volumen Cﬁlnu" Caudal Calculado Volumen "":"m'" Caudal Caleulado
3 rrido Medidor Agua d: ';:m Agua gua
min. m m ua Isiseg Pargial Acumu:ﬂl# ltsiseg
- Parcial Acumulado ml om Paroial Acumulado
1 ]
2 1.0 0,0342 | 0,0342 0,57 0,57
3 20 0,0344 | 00344 0,87 1,14
4 40 0,0684 | 00684 0,87 1.1
5 8.0 0,0683 | 0,0683 0,67 2,28
8 8.0 0,0681 | 00681 0,57 2,85
7 10,0 0,0682 | 00682 0,67 342
8 18.0 01711 | 017N 0,57 399
-] 20,0 01713 | 01713 0,57 4,56
10 | 250 01712 | 01712 0,57 513
11| 200 | 01714 | 01714 0,57 570
DESCENSD _ o chLcuos
Tiempo Altura (0.4)= R
% - ‘Im_-suw Columna et e
g | P [BOpT
12 300 148.20m h2 148.20m R 220m
13 | 310 30 E
14 | 320 60 o
15| 340 82 e e Velumen Inyectade = V = 171260 om?
9 3.0 106 0= L Tiempo ranscumde = = 00 e
7] 380 145 Caddsl=0 = 570,83 cmiseg
18 40.0 175 B Fanda e Peamclin Cobmnadeagua=hm = 1488 m
® 450 200 }_ # _+ Tatem Didmeto del tramo ensayado =g=___ 7.6 om
20 50.0 21 “'t :‘::::: Longited ensayada =L = §00 om
21 | ss0 219 ) - mrttn
h1 = Columna Ge Agus sobre i Temend Nmural
22 60,0 223 h2 = Columea S Agus desde s Teens Mahesl fasta
LaMinc de Tramc Ersaynoc o Hasts s Cota
om0 K =5.97 E-03 cmiseg
(OBSERV ACIONES Ensayo realizado con hidrémetro




Ensayos de permeabilidad Lugueon

LIENTE:

ASC ASTEC INTEGRAL
OYECTD  HIDROELECTRICO QUIJOS

CHIMENEA E EQUILTERID

COORDENADAS

PRUEBA LUGEDQN N* L5

T J—
Dttwador fpe: | MewmiSco  Lengdied fmi = 150 Bo=ba tpo Moymg - Toenils Caudal {immj = * 130
Mantmars Ko sn Hidedemenes Mo, EO3001330 Frof. del ensay (m) da 230,00 x 236,00
longitud del snsaya jom) L= i s ] Profundeisd sordes im) IEEDD IncimaciEn K "= 0
Raury del mandmetm {m Hm - Qe Duimetrs sondes O (om): 78T M_A Amies dal grsape
il B agua (m) Ha ® Sen X" = 0,00 Caiga hidrosfiea fig'em % Phe MmaHallo = bl
[ubana: Lengehud {m) = ] = 380 Alangusrs  Longdud (=) Im = 1200 Baduccignes:  Valy, ynigeay 0z
Dameto §;  om = QST Damers @ (m = 05204 o Dtwradar 1z
Conl Rugsid it = a Codl rugeaidad a2 = 0008 Cade 8,008
[ et mos PRRSDA BC P O TICMPD DG | woLemen I R&boEhn AL SOEFHC: ENTE O
TRICA CAmBL TOTAL EFRECTRE WET LM ITRCTARD EARECINCA L Lk e FERMELEL AN
P PceRgaPgefg |Pe=PrePh P t v e | aiemenian| 22011008 | Ae = asolfy, - 28 . sml
fkgom} | moo=(eent| o saomt {miri} 0 i) s fom*is {¥minim] oL .
150 o.0oar 158 10 118,30 .52 1,99E-04 19883 2,39 15,08 1,%5E-04
100 0,03EM I8 10 219,30 21,93 3 BEE-D4 6550 432 14,34 1, BEE-04
450 0.06802 453 10 o070 | soor | seieed | soisr [ Pen | eage | ireEme |
300 0.04317 30 10 254,40 2544 4 24E-D4 42400 509 18,11 2,16E-04
1,50 004277 1,55 10 Z36.70 2367 3 95E-04 4450 473 B 50 3, 55E-04
1,16E-03
PEROIDA DE CARGA TOTAL
Pc=Pc,+Pc; + P,y
1034%(n) *(Q7) * . C1034%(n,)* *(Q,}*Im :_ .
N 21 = (s P'C; —Eﬂ {QIJ
#, ) )

5.00
450
400
3.50
300
250
200
150
1.00

Pe (kpiem?®]

0.50
000

Pei= Péedida da carga en luberia

Pe2= Pérdida de carga en manguedas

[:F ]

 e—

3

MODELOS DEL TIPO DE FLUJO

112 T

Pe3= Pérdida da carga en reduccionss,
watvulas y uniones

LIk DO B LT
180 el ] =t i i EY

—
e
PERMEABILIDAD (UL) = 13,29
PERMEABILIDAD {cmi's) = 1.72E-04




—
LIENTE ASC ASTEC INTEGRAL SITIO CHIMENEA DE EQUILIBRIO . i
OYECTO HIDROELECTRICO QUIIOS COORDEMNADAS FRUEBA LUGEON 1= 29
A ’;@g’ﬁ ﬁﬁﬁ’ﬁ”'” BRI g:‘,ﬁ;‘; REALIZADO POR: HIDROSUELDS
F Ehusadar bps Myumitcn Lengitud (] & 150 Borka tps Cosdal (Imin}= > 130
Wgnomahin Mo, (] Hawmatrs Mo BOO01 380 Prol dwl srasyps (m) da 24000 K 244,00
eyt il dedaliyes ) Lm 501,00 Frafusdidsd sanden (=) 24500 Inchracida X ("= @0
hitura del mandmesns imi Hm & B0 Da=atic pendso O (omi TAT LA Antei S8l aniages 12000
el o B (M Ha" Sen X" = 130,00 Cargs hidrastiboa fkgiom ¥ Phae HmsHayI0 = 12.003
[ubana. Langiud (m|= 1] = FIa00 MsnguNnE:  Langied () im = #2080 BEeducconss.  Vak, uncms [+ ¥
Dimets By m = 0077 Damatn By im| = 00284 o Cbtrader 0.2
Coal. Rugeaad n1 = 0 Coarl. nugomided =2 = 0,008 Cedo nops
R 1] FERPDA Py b B THrD o8 el L B ARIORG oY apag SOERCENTE O
A HOMITRICS | GABGS TOTEL ERCTRA wYECCos | mrEcTane (LT LUBETH AL DS
P |RcsPoePoeRe |PesPrempd  C v Qe | Greaaooo] Qaecr100e | Awe G/ 1001 g o Tk Kol _enil
| glom® ) m10m| kgiom® || | kplem® ) [min| i [V = - 1] Jvmn'm) UL _—
1.50 0,12745 13,43 10 407 90 40,79 £ BOE-04 675,83 8,18 8,07 TATE-05
.00 018527 14,87 10 491,60 49,18 320E-04 819,67 9,54 8,61 8,5TE-Q5
450 033584 16,22 10 &62 00 86,20 1,10E-03 1103,33
300 0, 19442 14,87 10 503,80 50,38 & ADE-D4 B39 67 10,08 & 78 B, THRE-DS
150 015684 13,40 10 452 50 4535 TS4E-04 T5417 9,05 675 B.75E-05
4 45E-H4
PERDIDA DE CARGA TOTAL

Pe= P, + Pe, + Pe,

pe, = 10.34*(n,)* *(Q,")* 1t

]

@,

_1034%(a,)"* Q) *m

Pc, -
B #: )

18,00

14,60
12,00
10,00

Pe [kglom®)

6,00
4,00
2,00
0,00

16.00 +

23

1= Pérdida de carga en luberia

Pcl= Pirdida de carga en mangueras

am

o uﬁm -
Marsas 14

MODELOS DEL TIFO DE FLWIO

EIE AE 4E

Pe; =) a*(Q))

Pol= Pérdida de carga en reduccianes,
viilyulas y uniones

W DADE | LU DN

i@ @ fE im AE

———————————

L2

40
Q (¥min)

PERMEABILIDAD L) =
PERMEABILIDAD [cmis) =

w1
L]
(5]

8,16
1,06E-04




CLIENTE: ASC ASTEC INTEGRAL SITIO: CHIMENEA DE EQUILIBRIO

. PRUEBA LUGEQON N* 3/3
PROYECTO: HIDROELECTERICO QULIOS COOFDENADAS
FECHA: 19042013 NORTE: 9932492,14 ESTE: 837000,14

REALTZADO POR: HIDROSUELOS

FONDEQ N SCHE-01 ELEVACION: 232894 m
Phbturader fipo: MNeumafico Longited (m) = 1.00 Bomba tipo:  Moyno - Tomillo Cavdal {l'min) = =130
Manometro Ne. sn Hidrdmetra No. 303021380 Prof. del ensayo (m) de: 250,00 a 255,00
| ongitud del ensayo (em|): L= 500.00 Profundidad sondeo (m): 255,00 Inclinacidn X (*j= 80
Ritura del manémetra (mj: Hm = 0,60 Digmetra sondes D (em): T.570 M.A. Antes del ensayo= 215.00

Q (Vmin)

Nivel de agua (m): Ha*Sen X" = 215,00 Carga hidrostatica (kgicm ¥):  Ph= (Hm+Ha)/10 = 21.580
Fuberia Longitud (m) = it = 240,00 Manguera: Longitud (m) Ilm = 12,00 Bedycciones:  Valv, uniones: 0,2
Didmetro @y (M) = 00757 Digmetro @y (m) = 00254 o Obturador: 0,12
Coef. Ruposid ni = 001 Coef. rugosidad n2 = 0,008 Codo 0,008
PRE BION FPERDIDA DE PRE NON TIEMWPO DE VOLUMEN ABIORCIDN UNIDAD COEFICIENTE DE
CAUDAL
L HOMETRIC & CARDA TOTAL EFECTIVA INYECCION WNYECTADD EBPECIFICA LUSEDN PERMEAEILIDAD
- . o . 2 L
Fm Po=Pe +Pr, +Ps, | Pe= Pm+ Ph-Po 1 v o=vit | 01=0v60000 | Q2=0*1008 | Ae=Q/(L/100) UL=1°P:'E. K'anm g
{ kgicm® ) m/10=( kgiem® ) { kpicm® ) (min) {n (Ui (m*is) {cmis) (Vrmin/m}) uL (emi's)
1,50 0,00180 13,56 10 48,40 484 8,07TE-05 80,67 0,97 0,71 9,25E-06
3,00 0,02132 15,04 10 166,50 16,65 2 TBE-04 277,50 333 221 2 87E-05
450 008276 16,48 10 328,10 328 5 4TE-04 546,83 6,56 398 5,16E-05
3,00 0,06425 15,00 10 289,10 2891 4, B2E-04 481,83 578 3,86 4, 99E-05
1,50 0,04297 13,52 10 236,40 23 64 3 94E-04 394,00 473 3,50 4 53E-05
1,65E-04
PERDIDA DE CARGA TOTAL
Pc=Pc, +Pc, +Pc,
7 3 3 2
pe, = 10347 @) T Q)T P, = 1034%(ay) *(Q))*Im Pc a*(Q,)
1= i 1= T = Z
@, ) @, ’ :
Pec1= Pérdida de carga en tuberia Pc2= Pérdida de carga en mangueras Pc 3= Pérdida de carga en reducciones,
vélvulas y uniones
18,00 =
- I MODELOS DEL TIPO DE FLUJO
_-;_"'__..‘-" 2891 1 UNSDADE § LUGEON
14,00 shé-1366 s el -l 1
000 050 1,00 150 200 50 300 150 400 450
~ 12,00 1 et ' ah
= 8 L 221
2 10,00 $--- B2 38
= W LEE
=] 8,00 F--errnememmenen S N [ I ' S e e — U ———-— § £ 3,50
4 : | 0
6,00 fee--r- .............................:'. ................. Y P — g
|
4,00 Frmmrmmsmrncssmnadennsnnn s snnnnnssn s s anen nn e s nmma s mnn s e na] 5
PERMEABILIDAD (UL) = 3,98
0.00 A= —— PERMEABILIDAD {cmis) = 5,97E-06
0 10 20 30 40 ( ) '




[CLIENTE: ASC. ASTEC INTEGRAL SITIO:  CHIMEWEA DE EQUILIERIO
N PRUEBA LUGEQN N* 53
FROYECTO HIDROELECTRICO QULIDS COOFDENADAS
. ™ - Q5T - 037
FECHA 19042013 NDRTE '9'?.‘_-1-91,]4 ESTE: 83700014 REALIZADO POR: HIDROSUELOS
PONDED N 5CHE-01 ELEWACHIN: B2 m
Dibtarador Spo: Meumiteo Longitd |mj & 1.00 Bomba pa Meoyne - Tasnills Canselad {kmin) & & 130
Jan denatr. Mo i Hageimatre Mo BO3C21380 P ded ey (mi de: 27800 a 20000
Langilud oel ensaya jom). L= 0020 Profendidad sondec (m|: 262,00 ndinacEn X (7= 82
futurs dal mancmein (=) Hm = @Bd Chdmetre sonssn O jemj 75T MoA Antes del memaypse 213,00
iren] de agua (m): Hy"Sea " = 213100 Carga hidrostiiea (kpiem 7 Phe (HmsHal10 = .30
[ubgna. Langinsd {rm) = It = ITe Mangiem Longiud (m) Im = 1200 Baductiongs: | Vaki unioses 0z
Dametrn g im] - BO7ET Didmews @7 (ml = 08954 o Dtsuradsr 01
Coef. Aupasd nl = am woel ruposidad nz = 020B Ceodor .00
O FEECTIDL OF L 2 TIEET O WL SN AR FINCION RICan SOFFECENTE OF
pocmiTrns | casnd TeTaL ERETAA BTRCOON | IrRciae A R LuSEON PR ELIDAD
" * 3L
P IPe= P+ <P [ B B B ' v = | O-00N00( C2-0M1008 | Ae = O LIGD) U_.% T
[kgom®] [ mitl={kgic=® | | kgiom) |rran] (n V| (e femtiay {Fmirim| ™ f——
1.50 000405 ki 1] 7250 725 1,21E-04 120,83 145 063 B8,X2E-08
3 001073 24,35 1w 1760 1,78 1,96E-04 196.00 2,35 oar 1,25E-04
450 ooTsa F -] 10 32000 3200 5 33E-04 53333 _
300 005055 4.1 10 55.30 2553 4 JGE-D4 425.50 5,11 10 2,72E-05
1.50 004103 382 10 230,00 23,00 3.83E04 383.33 4,60 202 2B1E-05
1,06E-04
PERDIDA DE CARGA TOTAL
Pc=Pc +Pc, +Pc,
10.34% (n,)* *(Q)* It 10.34%(n, ) *(Q,) *Im Ii
Pe, = i Pc = o1 Pe, =ZEF{QLJ
#, ) #,) =
Pci= Pérdida de canga =n fuberia Pc2= Perdida de carga en mangueras Pc 3= Perdida de carga en reducciones,
vilvulas y uniongs
26,00 Y -
. -!,.-r’,'?l MODELOS DEL TIFQ DEFLUJO
3 2}
/1‘//?/ | LMIDADE | LUOEDH
_ 2,80 g 4 / : e o a9 Ve 2 am rea
% 1 £ [ [T N N i b
§ us f/ f : ! an
= | = 1 T
- 1 ' -
= a4 0 i X o
| 5 2
¢ I Il :
23,50 + + E T
3,00 ’/ /'i( ' '
T2 mem g i |
] = ZIE
| SN B I A PERMEARILIDAD (L1) = 248
L '] 20 3 A0 PERMIEABILIDAD {cmis) = 3 EFE03
@ [V ]




Anexo |. Ensayos de laboratorio.



Ensayo Compresion Simple en Rocas

% ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

L =2 L LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
N -
\’

ENSAYO COMPRESION SIMPLE EN ROCAS

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

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

Litologla: SCHE - 01
Muestra: CAJA4
Profundidad(m): 12,67-13,00
Didmetro (cm): 6,30
Area (cm2): 31,17
Carga mdxima (kg): 14282
Esfuerzo mdximo a la compresion (kg/cm2): 458,16
Tipo de falla: Vertical
Defectos: Porosa
Fecha de extraccion: ol
Fecha de ensayo: 21/05/13
Altura (cm): 12,60
Relacion h/d: 2,00
Factor de correccion: 1,00
Esfuerzo a Compresion Corregido (kg/cm2): 458,16
Condiciones de humedad: Natural
Peso de la muestra (gr): 947,20
Peso especifico (gr/icm3): 2,41

MUESTRA ANTES DE ENSAYO

s e

ING. MERCEDES VILLACIS ING. JORGE VINTIMILLA

- .VENCARGADO DE SOPORTE TECNICO DEL AREA DE
ENSAYO DE MATERIALES Y ROCAS

JEFE DE LABORATORIO

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



Ensayo de peso especifico, absorcion y porosidad

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

[

==

= : :
Rreaas ENSAYO DE PESO ESPECIFICO, ABSORCION Y POROSIDAD

2

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 : gr/lcm3 2,39

PESO ESPECIFICO S.S.S. : gr/cm3 2,46

PESO ESPECIFICO APARENTE : gr/cm3 2,57
ABSORCION DE AGUA : % 2,95
|POROSIDAD : % 18,08

ING. JORGE VINTIMILLA

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

JEFE DE LABORATORIO

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

N ) )
S ENSAYO DE PESO ESPECIFICO, ABSORCION Y POROSIDAD

INF 13-759 Quito, 29 de Mayo de 2013
HOJA 6 DE 8

SOLICITA: ING. JULIO CARCELEN

PROYECTO: HIDROELECTRICO QUIJOS

CONTRATISTA: CELEC
FISCALIZADOR: ASTEC

SONDEOQ: SCHE-01

MUESTRA: CAJA 23

PROFUNDIDAD:  249,78m-250,0m

NORMA: ASTM C128-07a

MUESTRA SCHE-01 CAJA 23
PESO ESPECIFICO : gricm3 207

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

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

N E— = o ‘
ING. MERCEDES VILLACIS g ING. JORGE VINTIMILLA

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

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

JEFE DE LABORATORIO

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.: M15, email: laboratoriociviepn@yahoo.com / Telf.: 2507 - 144 ext.: 2407



Ensayo mono-axial SCHE-01

@ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

@ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

& %
s 2

COMPRESION MONOAXIAL DE ROCAS

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

CARACTERISTICAS DE LA PROBETA

DIAMETRO (D) (¢m): 4,72 PESO(N) 4.3
ALTURA (L) (cm) 9,15 PESO UNITARIO(KN/m3). 26,99
VOLUMEN(cm3) 160,24
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA

COLOR Plomo claro - betas blancas
FORMA DE FALLA Plano inclinado
COMPORTAMIENTO! Ductil

PLANO DE

DISCONTINUIDAD Ninguna

ESPECTO A1 A CARGA-
EBSERVACIONES Ninguna
MUESTRA ANTES DEL ENSAYO MUESTRA LUEGO DEL ENSAYO

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

:LASTICIDAD LONGITUDINAL TANGENTE (Gpa) 12.58

J : ELASTICIDAD LONGITUDINAL SECANTE (Gpa) 10,02
REALACION DE POISSON TANGENTE 0.056
RELACION DE POISSON SECANTE 0,069

g . =
N6 MERCEDES VILLACIS ING. JORGE VINTIMILLA
ENCARGADO DE SOPORTE TECNICO DEL AREA DE ENSAYO
DE MATERIALES Y ROCAS

JEFE DE LABORATORIO

Laboratorio calificado por ¢l INEN y miembro del sistema Nagional d¢ 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



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

Q 4
% 3

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/cm)*10-6 (cm/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

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

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
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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 ded

PROYECTO: QUIIOS
SOLICITA: ASTEC - INTEGRAL
MUESTRA: S-CHE - CAJA4

UBICACION: ###% FECHA DE ENSAYO: 27/05/2013
PROFUNDIDAD: 12,67 - 13,00
NORMA: ISRM - ASTM D5731 - 03
s TIPO o ' DISTANCIA| CARGA
MUES N J Is
WESTRA| | e PCION e DIAMETRO| ALTURA [PISTAS e Is 550
No. i (mm) (mm) (mm) (Kg) (Kg/em?) (Kg/em?)
1 CAJA 4 DIAMETRAL 63,0 65,0 63,0 1586.9 40,0 444

MUESTRA LUEGO DEL ENSAYO

ING. MERCEDES VILLACIS 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

JEFE DE LABORATORIO

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.: M15, email: laboratoriociviepn@yahoo.com / Teff.: 2507 - 144 ext.; 2607



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 3 de 4
PROYECTO: QUUOS
SOLICITA: ASTEC - INTEGRAL
MUESTRA: S-CHE - CAJA 19
UBICACION; ####+ FECHA DE ENSAYO: 27/05/2013
PROFUNDIDAD: 1847 - 185
NORMA: ISRM - ASTM D5731 - 03
S— TIPO DISTANCIA| CARGA
X M JTU I
MUESTRA DESCRIPCION it DIAMETRO| ALTURA wp pe Is S50
No. i (mm) (mm) (mm) (Kg) (Kg/cem?) (Kg/em?)
1 CAJA 19 DIAMETRAL 47,0 46,0 470 836,7 37,9 36,8

MUESTRA ANTES DEL ENSAYO

‘ J‘l‘l« (£ 9
ING. MERCEDES VILLACIS ING. JORGE VINTIMILLA
JEFE DE LABORATORIO 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

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



Anexo J.El Mapeo Geoldgico — Geotécnico de la CHE-01 del Tramo |
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Anexo K. Diagrama de voladura y secuencia de encendido.



Secuencia de encendido

PROYECTO HIDROELECTRICO QUIJOS

Sscaas ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHMBORAZO "'-"";
CONSTRUCOION DE LA CHIVENEA DE EQUILIBRIO Wx,,,,,
RELRADT

TiaasauA Te - TiAD As




Anexo L.Ventilacién Chimenea Alimak-Sondeo



VENTILACION CHIMENEA ALIMAK-SONDEO

Chimenea de equilibrio

’ 7

Agua amiba
-

410

Agua abajo
~_r

458

Esc. 1:150

Leyenda

== (;ases de voladura
=g Ajre comprimido + Agua.
Bl Manga de ventilacion

i

Escala Grafica

T —

PROYECTO HIDROELECTRICO QUIJOS

Ing. Henry Remache)

WENTILACION CHIMENEA ALIMAK-EONDED

ELABORADD: ESCUELA SUPERIOR POLITECHICA DE CHIMBORAZO EacALA
Frankiin |iménez. le:“

CONSTRUCCION DE LA CHIMENEA DE EQUILIBRIO DI ! 2045
REVIEADC:




Anexo LL.Volquete Forland.
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Anexo M. Esquema de movilidad.



Sistema de movilidad de carguio y transporte




Anexo N. Detalle del sostenimiento para roca tipo V.



SECCION HORIZONTAL A-A ROCATIPO:V
UNIDAD GEOMECANICA

1:75

Depdsitos sedimentanos pre y entra
volcanicos (Q4 y Q3i), constituidos por
suelos de arena, grava, guijarmos y
banda limosas en estado suelto, con
cohesion debil o ausente.

1:75

A,
AN A
o

NOTAS:
Longitud maxima de avance de 0.50m.
1) Colocacion de una capa de hormigén proyectado con reforzado con fibra de acero
s=0.05m
Z2) Instalacion de cerchas metalicas y revestimiento de hormigon proyectado.

X PROYECTO HIDROELECTRICO QUIJOS
;*: ELABORADG: |  ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO |—
Franklin Jimd L)
§ SOSTENIMIENT O PRELIMINAR FECHA:
Escala Grafica REVISADO- CHIMENEA DE EQUILIBRIO e e
| e DISERO DE SOSTENMMENTO PARAROCATIPOY | [*=F




Anexo N. Vista de la chimenea en seccién, cerchas cada metro.



SECCION HORIZONTAL A-A

175

SECCION LONGITUDINAL

ROCA TIPO: IV
UNIDAD GEOMECANICA

Depdsitos volcanicos (Q3e y Q3l),con
meteorizacion elevada y depdsitos
sedimentanos de lahares, aluwviales y
lacustres (Q3i, Q4) caracterizados por la
presencia de alta compactacion y débil
cementacion.

1:|?5 /“ﬁm

Pty
ANV
“ '\@@f\{\ﬁ.af\
T

NOTAS:
Longitud méxima de avance de 1.00m.

Avanca

mix. 1.00
-

1) Colocacion de una capa de hormigdn proyectado reforzado con fibra de

acero 5=0.05m
2) Instalacion de cerchas metélicas y revestimiento de hormigén proyectado
s=0.10m
x PROYECTO HIDROELECTRICO QUIJOS
» : ELABCRADC: |  ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO |55
Fraarikfin Janak 173
1 SOSTEMIMIENTO PRELIMINAR FECHA:
Escala Gréfica REVISADO: CHIMENEA DE EQUILIBRIO oe e
e . HOUA: [REV:
Oom ™ e Henry R VESTA DE LA CHIMEMEA EN SECTION CERCHAS CADA METRO EN ROCA TIFO M 5 00




Anexo O.Seccién de la chimenea con pernos y drenajes puntuales, roca tipo Il1.



SECCION HORIZONTAL A-A ROCA TIPO: Il
UNIDAD GEOMECANICA

Comprenden macizos de lavas
(Q3l), de escoria (Q3e),
conslituidos por rocas resistentas
y meteorizacion medio-baja. La
escona son caractenzadas por una
textura brechada, parcialmente
cementada.

SECCION LONGITUDINAL

1:75

S R T
2
ﬁ-ww qqqqqqqq ';
R %
%,;;%ﬁ; : ’;}fﬁ g Tuera oe RaAckcr
5 i o J E
ST T
N i i

NOTAS:
Longitud méxima de avance de 1.50m.
1) Colocacion de una capa de hormigdn proyectado reforzado con fibra de acero
5=0.05m
2) Instalacién de cerchas metalicas y revestimiento de hormigén proyectado s=0.05m

" PROYECTO HIDROELECTRICO QUIJOS
N . ELABORADO: |  ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO E‘""":!
; SOSTENRENTO FRELAMIAR -
Escala Grénca REVISADC: CHIMENEA DE EQUILIBRIO ——
o e [ ot R | ok menen con s v s soerunces. socareom | |




Anexo P. Detalles del perno en roca tipo Il.



SECCION HORIZONTAL A-A ROCA TIPO: 1l
UNIDAD GEOMECANICA

175

Consiste macizos de lavas (Q3l),
constituidos por rocas
resistentes y sin meteonzacion.
Macizos fracturados por juntas
frecuentes, cerradas o un poco
abiertas. La permeabilidad es
baja.

SECCION LONGITUDINAL

175

*a

Avance max, 2,00

. .
|

85 @280 95 o5
NOTAS:
Longitud maxima de avance de 2.00m.
1) Colocacion de una capa de hormigon proyectado reforzado con fibra de acero
5=0.05m
2) Eventual colocacion de pemos.

% PROYECTO HIDROELECTRICO QUIJOS
w E ELABORADO: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO |50 ™
Franidin Jiménez,| 175
5 SOSTENIMIENTO PRELIMINAR FECHA
Escala Grafica REVISADG CHIMENEA DE EQUILIBRIO H:E 2:;
Tm 2m  3m  4m 5m [meHenyR DETALLES DEL PERNG EN ROCA TIRG I 4 m-




Anexo Q.Pernos eventuales en roca tipo I.



SECCION HORIZONTAL A-A

1:75

SECCION LONGITUDIMNAL

175

NOTAS:
Longitud méxama de voladura 2__50m.
1) Eventual colocacion de pemos.

ROCA TIPO: |

UNIDAD GEOMECANICA

permeabiidad es muy baja.

Consiste macizos de lavas (Q3l),
constituidos por rocas resistentes
¥ sin  meteorizacion. Macizos
sanos y muy poco fracturados con
juntas raras y cemadas. La

% PROYECTO HIDROELECTRICO QUIJOS
. " ELABORADO |  ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO |55~
Frarian Jmd e
5 SOSTENIMIENTD PRELIMINAR FECHA:
Escala Grifica REVISADO: CHIMENEA DE EQUILIBRIO i
e | S =




Anexo R. Cronograma de actividades.



Cronograma de actividades

~[08hoo[snoo [10n00 | 1100 12n00] 13n00[ 14noo | 15h00 [ 16h00 | 17h00] 18h00 [19h00 | 20n00] 21h00] 22n00] 23h00] 24h00] 01h00] 02N00[ 03h00] 04n00[05h00 [06h00 [07h00 [08h00
Ciclo Duracion o1y 2 3 |4 |5 6 |7 |8 g |10 |11 |12 [13 [1a |15 [ [17 18 [19 J20 |21 |22 |23 |oa
Perforacion 4
Cargayvoladura | 2
ventilacin 0.5
Desquinche 0,5
Rezaga 31
Topografia 0,5

Instalacion riel

1







