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INTRODUCCION

SOLINGRAL S.A. desarrolld por solicitud de INTEGRAL S.A. la evaluacién
hidrogeolégica de la zona que podria verse afectada por el Tunel Santa Elena,
esto en el marco de los trabajos de disefio de la conexion vial entre el Valle de
Aburré y el Valle de San Nicolas desarrollados por INTEGRAL S.A. para la
Concesion Aburra Oriente. Dicha conexién, con una longitud total de
19+400 km, incluye un tinel denominado Santa Elena ubicado entre el
km 10+200 y el km 18+517, el cual inicia en la cuenca de la quebrada Santa
Elena, (margen derecha de la quebrada La Aguadita) y termina en la cuenca de
la quebrada Salazar (cerca a la glorieta de Sajonia, via aeropuerto José Maria
Cordova).

En este informe se presenta la metodologia implementada para realizar los
estudios hidrogeologicos, la cual incluye exploracion directa e indirecta de
campo, ensayos de laboratorio sobre muestras de agua y sobre muestras de
suelo, geologia general del sitio, y las caracteristicas y propiedades hidraulicas
de los materiales que componen el subsuelo. Luego, sobre un modelo digital
del terreno (DEM) y con los insumos descritos ademas de la ayuda del
programa Modflow, se construyd el modelo hidrogeolégico para el sector del
Tinel de Oriente en el corregimiento de Santa Elena. Finalmente, se dan las
conclusiones y las ohservaciones con respecto al impacto que tendra sl tinel
en la hidrogeologia del sitio, y se presentan las recomendaciones generales.

El Tunel de Santa Elena se localiza en la zona de influencia de alta montafia en
la cordillera Central.
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1 ALCANCE Y METODOLOGIA DEL ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO

Dentro de los estudios realizados para el proyecio del Tinel de Oriente, se
consideré como de gran importancia la realizaciéon de un estudio hidrogeolégico
en |la zona de influencia directa del tinel en el sector de Santa Elena, ya que las
excavaciones para la realizacién del mismo se podrian reflejar directamente
tanto en los niveles freaticos como en los caudales de aguas superficiales
aflorantes en el sector. Con este estudio se pretende establecer un balance
hidrico de la zona de trabajo, tanto desde el punto de vista de las aguas
subterraneas como a partir de los diferentes tipos de aguas aflorantes en el
sector, con la identificacion, localizacion, caracterizacion y evaluacidon de los
puntos de agua, a lo largo del corredor terreno definido como influenciable por
el tinel proyectado y que establece si podrian ser impactados por la
construccion y operacion del nuevo proyecto vial.

Para cumplir dicho objetivo fue necesario identificar las formaciones geolégicas
y superficiales de la regidén, su caracterizacion estratigrafica a través de
sondeos indirectos (geofisica, tipo geoeléctrica), inventariar los usos y
afloramientos de agua, estimar los parametros hidraulicos de 1os materiales de
las cuencas y ejecutar una campafia de perforaciones y levantamientos de
campo.

Para este estudio se contd con una cartografia digital basica a escaia 1:5 000 y
1:10 000 donde se plasmoé la informacion geoldgica, ademas de observar
condiciones geomorfolégicas de los terrenos, muestreo de contenido de sal de
las aguas profundas (obtenidas de las perforaciones) y algunos puntos
superficiales donde se identificd agua salada. Adicionalmente se contd con el
estudio “Evaluacion Hidrogeologica del Comredor del Tunel Aburra Oriente”,
elaborado por el ingeniero Fabian Hoyos Patifio en el afio 2000.

El presente trabajo fue desamrollado siguiendo la metodologia tradicional de este
tipo de estudios, la cual se amplia a continuacion:
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11 DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO Y ANALISIS DE
INFORMACION PREVIA

Para el establecimiento de un modelo hidrogeolégico la zona de trabajo ésta
debe estar enmarcada dentro de fronteras impermeables y/o con condiciones
de flujo definido, es decir, condiciones de flujo que no seran alteradas por el
proyecto del tinel. Esta area o contorno se establecid con base en las
siguientes actividades:

« Fotointerpretacion y cartografia geolégica detallada a partir de trabajo de
campo e informacién regional.

« Localizacion y caracterizacion de las fuentes y/o afloramientos de agua,
como son zonas humedas, nacimientos, dolinas, aguas empozadas,
lagunas, tangues de agua y aguas intermitentes o continuas.

e Estimacion preliminar en campo de caudales de algunos drenajes de
menor jerarquia. Los de mayor jerarquia se establecieron a partir de
modelos hidroldgicos. 1

+ Mapa de divisorias de aguas y cuencas hidrograficas

Dentro de las cuencas delimitadas se tienen seis zonas definidas por las
corrientes principales que drenan tanto hacia el Valle de Aburra como hacia el
altiplano de San Nicolds, estas cuencas pertenecen a las quebradas La
Bocana, Santa Elena, La Cascada, El Yarumo y Salazar, ademas de otra
corriente sin nombre.

1.2 TRABAJO DE CAMPO

Los trabajos de campo estan divididos en tres actividades diferentes como son:
(a) cartografia de campo para verificar y ajustar la informacién obtenida de ios
trabajos de fotointerpretacion, (b) exploracion directa (perforaciones) e indirecta
(geoeléctrica) con el fin de caracterizar el subsuelo, las permeabilidades y los
niveles piezométricos y (c) levantamiento detallado de las fuentes y/o
afloramientos de agua.

En cuanto a ia geologia de campo y sus resultados se puede consultar el
Capitulo 3 del informe final. Alli se cuenta con los mapas correspondientes a
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toda la zona del proyecto vial, la cual incluye en su totaildad la zona de
influencia hidrogeolégica.

La investigacién directa consistié en la ejecucién de cuatro perforaciones con
las profundidades dadas en la Tabla 1-1. En estos sondeos se tomaron
muestras tanto inalteradas como remoldeadas y se hicieron ensayos de
permeabilidad tipo Lefranc. Ademas, se recuperaron muestras para ensayos de
laboratorio, especialmente ensayos de clasificacion y permeabilidad, con el fin
de obtener la informacion necesaria para modelar y analizar el comportamiento
del flujo de agua, y poder hacer los anélisis y las evaluaciones de!
comportamiento que tendra éste en el tiempo. Es importante mencionar que
estas exploraciones complementaron las perforaciches profundas de
caracterizacion de los materiales rocosos. En estas perforaciones profundas se
realizaron también ensayos Lugeon para diversos tramos, con el objeto de
obtener parametros de permeabilidad in situ del macizo. |

Tabla 1-1. Perforaciones relacionadas con hidrogeologia

identificacién Profundidad (m}
AQ-H-P-01 30,10
AO-H-P-02 30,45
AO-H-P-03 30,30
AQ-H-P-04 30,05

Total 120.60

Se ejecutaron un total de 20 sondeos eléctricos verticales (SEV) con un equipo
DZD 10, fabricado para tal fin. La longitud (profundidad) y localizacidn de
dichos sondeos se muestra en la Tabla 1-2, acomodandose a las caracteristicas
geograficas de la zona, de tal manera que se lograra un buen grado de
conftabilidad hasta la profundidad explorada.

Tabla 1-2 - Resumen sondeos eléctricos verticales

Sondeo Longitud Azimut Profundidad Observaciones
SEV 1 270 330 a0 Basamento a48 m
SEV 2 300 265 100 Valores anémaios
SEV 3 270 320 a0 Basamento a 53 m
SEV 4 300 80 100 Basamentoa 55 m
SEVS 300 340 100 Basamento a 46 m
SEV 6 - 280 - Anomalia -
SEV7Y 300 350 100 Basamentoa 62 m
SEV 8 300 330 100 Basamentoa 16 m
SEV 9 300 160 100 Basamentoa71m
SEV 10 - 60 - Anomalia-
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Sondeo Longitud Azimut Profundidad Observaciones
SEV 11 270 330 90 Basamentoa 35m
SEV 12 300 100 100 Perfil de suelo >100 m
SEV 13 300 10 100 Perfil de suelo >100 m
SEV 14 300 330 100 Perfll de suelo >100 m
SEV 15 300 105 100 Basamentoa 34 m
SEV 16 300 80 100 Basamentoa 60 m
SEV 17 300 330 100 Basamento a 65 m
SEV 18 165 70 55 Basamentoa 17 m
SEV 19 300 5 100 Basamentoa 54 m
SEV 20 105 100 35 Basamentoa 16 m

El método geoeléctrico empleado se basa en la inyeccidn de corriente al suslo
mediante dos polos {A y B) v la medida de la variacién de la resistividad con la
profundidad (polos M y N), la cual depende del tipo de material y su grado de
saturacion. La distribucién geométrica que se utilizd fue la de Wenner (Figura
1-1), que consiste en mantener constante las distancias entre los polos de
inyeccidn y los polos de medida obteniendo asi un mayor grado de detalle en ia
estratigrafia que el obtenido con otros arreglos geométricos. Para evaluar la
variacién de la resistividad con la profundidad, el arregio geométrico de los
electrodos debe ser tal que permita que cada medida sea generada por
materiales a diferentes profundidades. Esto se consigue cambiando
sistematicamente la distancia entre los electrodos.

Uines aquipotendisal .. u

e
Sehaay, .
HUE b

Lingis dé.coriénta

Figura 1-1 -Configuracién de electrodos de corriente y potencial en el arreglo de Wenner.
Seccién transversal de lineas de corrlente y superficles equipotenciales.
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Paralelamente a la campafia de exploracion se tomaron muestras de agua, a
profundidades diferentes durante la ejecucién de las perforaciones profundas,
asi como en algunas de las exploraciones y corrientes naturales. Sobre dichas
muestras se determinaron la densidad y e! contenido de cloruros (salinidad).
Los resultados de estos ensayos se presentan en la Tabla 1-3, segin normas
referenciadas de ALPHA, AWWA, WPCF. En este punto es importante aclarar
que para la region de Santa Elena se han reportado por los menos tres puntos
donde afloran (nacimientos) aguas salobres, llamados cologuialmente “salares”.
Dos en inmediaciones de la vereda Mazo y el tercero cerca al Tambo, sector de
Chorro Clarin. Estos sitios estan bastante alejados del proyecto vial que nos
ocupa; sin embargo, con la idea de conocer una concentracion de cioruros que
sirva de referencia se visitaron estos nacimientos y se tomaron las respectivas
muestras de agua, ademas para contrastar los estudios hidrogeolégicos ya
realizados por Hoyos {2000) los cuales proponen la existencia de agua salada
confinada en un importante tramo del macizo rocoso gque cruza el tdnel.

Tabla 1-3 - Resultados anélisis de sallnidad

Muestra Localizacién Salinidad (%) Densgidad a 25°C
Pozo Reai — Clarin — Ei 12.30 1.01132
_____Tambo 4

El Salado - El Mazo 26.30 1.02384

P1 Pozo 130.20m 0.04 ©1.0003
Quebrada 130.20 m 0.02 1.0000

Pozo 150.30 m 0.04 1.0003

Quebrada 150.30 m 0.02 1.0002

P2 10 m — Entrada 0.02 -1.0001
10 m — Salida 0.02 0.9999

20 m — Entrada 0.02 10.9998

20 m - Salida 0.07 .1.0000

30 m — Entrada 0.02 10.9999

30 m - Salida 0.1 1.0001

40 m — Entrada 0.02 1.0000

40 m - Salida 0.08 1.0002
P-3 111.30 m - Entrada 0.02 1.00002
111.30 m - Salida 0.03 1.00030
111.65 m — Entrada 0.02 0.99996
111.65 m - Salida 0.004 1.00013
130 m - Entrada 0.03 0.99980
130 m - Salida 0.03 0.99993
140 m — Entrada 0.03 0.99937
140 m — Salida 0.04 1.00025
150 m — Entrada 0.03 0.99954
150 m — Salida 0.04 0.99955

P-4 80 m - Entrada 0.03 1.0000
80 m - Salida 0.40 1.0003

90 m - Entrada 0.03 0.99941
90 m — Salida 0.07 0.99976

4
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100 m - Entrada 0.03 T1.00018
100 m — Salida 0.04 1.00016

Sobre el corredor del tanel se realizé el trabajo de inventario de puntos de agua,
incluyendo la estimacién de los caudales de algunos afluentes de menor
jerarquia, asociados a las principales cuencas (quebrada Sajonia, Yarumal y
Santa Elena (ver Plano AO-Vi-HG-001).

La estimacién de caudales se ejecutd segin la metodologia tipica de campo.
Segun ésta, inidalmente se escoge un tramo donde el cauce (por debajo del
nivel de agua) presente una forma geomeétrica regular. Luego se obtienen las
dimensiones geométricas del cauce, necesarias para establecer el area
transversal efectiva (profundidad en el centro, amplitud, profundidad en el eje,
etc). Posteriormente se establece un tramo de longitud conocida sobre el cauce
{en general uno o dos metros) simétrico respecto al punto de la seccion
transversal ya medida. Finalmente, se lanza un objeto liviano (corcho y/o icopor)
en el centro del cauce y se mide el tiempo necesario para avanzar el tramo
seleccionado. Esta medida se repite dos o tres veces, Estableciéndose de esta
manera la velocidad promedio dei agua. El caudal se estima entonces como el
producto del area y la velocidad. \

Es importante aclarar que los datos obtenidos segin esta metodologia de
campo son una aproximacion burda del caudal, con importantes factores de
incertidumbre.

Asi mismo se realizé un levantamiento de diferentes punfos de agua tales
como: zonas himedas o de empozamientos, nacimientos de aguas, dolinas,
aguas estancadas, lagos sean artificiales o naturales, localizaciéon de tanques
de agua, zonas de aguas intermitentes o continuas que no corresponden a
guebradas {ver Plano AQO-VI-HG-001). E! mapa de este inventario cumple dos
objetivos fundamentales; el primero es que sirve como informacion de
referencia y calibracién para el modelo hidrogeoidgico y el segundo es
establecer un nivel de referencia que sea factible de contrastar durante la
construccion y operacion del Tunel de Oriente o de Santa Elena.

La cartografia de las fuentes superficiales se realizé en un mapa 1:5 000 el cual
incluia desde el portal occidental del tunel en ia quebrada La Aguadita hasta los
limites de las cuencas de las quebradas Sajonia y Yarumal. De este punto
hasta la glorieta de Sajonia la cartografia se realizé en escala 1:10 000.
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1.3 ESTIMACION DE PARAMETROS
Para este estudio se tomé como base el estudio hidrogeolégico del sector tinel
del afio 2000, elabarado por el ingeniero Fabidn Hoyos Patifio. De alll se

obtuvo informacién relacionada con: ;

» Clima: precipitacion media y rangos en los cuales varia durante el afo.

» Corrientes y fuentes de agua: capacidad de las fuentes de agua
(quebradas Santa Elena, Yarumo, Sajonia © Salazar entre otras
carrientes menores).

e Evaporacion

- . ..
Adicionatmente, a partir de los ensayos de campo se estimaron parametros
como la porosidad efectiva. Con base en los ensayos de campo y laboratorio
se determinaron las permeabilidades de los estratos.

1.4 CONSTRUCCION DEL MODELO

A partir del modelo estratigrfico se construyé el modelo 'hidrogeoldgico
tridimensional de la condicion actual, alimentado con tos niveles de agua
fredtica, la capacidad de los acuiferos, las comientes superficiales, las
permeabilidades de los diferentes estratos, los caudales de agua extraida y su
localizacion y la precipitacién. Una vez calibrado este modelo se simul6 la
situacion futura con la presencia del tunel, modelado como un dren sub-

horizontal. ‘

2 MARCO GEOMORFOLOGICO

La zona de interés desde e! punto de vista geomorfoldgico y geolégico tiene una
forma irregular y se extiende desde el Valle de Aburra hasta el altiplano de San
Nicolas. Las principales comientes que se tienen en el area afectada
directamente por e! tinel de Santa Elena corresponden en su orden desde el
portal de entrada (km 10+2500) a las quebradas [ a Aguadita y La Bocana, Las
Torres, La Cascada afluentes directas de la quebrada Santa Elena que también
es cruzada por el alineamiento ademas de algunas tributarias menores, y las
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quebradas Ei Yarumo, Salazar y Sajonia al final dei almeamlento del tunel
{km 18+400) que pertenecen a la cuenca del ric Negro. ;

Los terrenos por los que atraviesa el tinel de Santa Elena inician en plano
escarpe erosivo del Valle de Aburra, en la margen izquierda de la quebrada del
mismo nombre, la cual corresponde a una 2ona empinada a escarpada, de
cuchillas puntiagudas, cafiones estrecheos y profundos hacia la |parte media de
la cuenca en direccién al Valle de Aburra, ademéas se presentan zonas de
acumulacion de materiales a modo de depésitos de vertiente, especiaimente
donde se presentan peldafios descendidos. En su parte més baja, presenta
terrazas formadas por la intervencién antrépica a modo de llenos. Mas adelante
el tanel transcurre por debajo de la zona conocida como los altiplanos del
criente antioquefio, especificamente el altiplano de Santa Elena con alturas
entre las cotas 2 250 y 2 720 m.s.n.m. Alli predomina un relieve relativo bajo,
constituido por colinas bajas y redondeadas, corrientes de agua superficiales y
sinuosas, aunque se presenta un contraste orografico conocido como Cerro
Verde, de laderas mas inclinadas (20 y 30%) y alturas mayores a los 2 500 m.
El conjunto de altiplanos comesponden a los remanentes de antiguas
superficies de erosion de ia cordillera Central. Es decir, amplias porciones de
territorio que estuvieron sometidas por largos periodos de tiempo geolégico a la
erosion y meteorizacién, quedando reducidas a extensas planicies o zonas
suaves cercanas al nivel del mar y caracterizadas por profundos perfiles de
alteracion (suelos tropicales). Posteriores eventos tectdnicos e isostéticos
favorecen el levantamiento de estas superficies hasta las alturas que hoy
presentan. Alli nuevamente existe la energia potencial suficiente para el
desarrollo de nuevos frentes erosivos remontantes {como es el caso del Valle
de Aburrd) y sus tributarios que inician un proceso de remodelacion y desgaste
de suelos.

Segun a latitud y altitud ol drea de estudio da como resultado entre las cotas
1400 y 2000 msnm se tiene una temperatura entre los 17 y 24T y una
precipitacion anual de 1744 mm, identificindose la zona de vida bosque
himedo Premontano (bh-PM) v entre las cotas 2 000 y 2 700 msnm, con una
temperatura media que oscila entre los 12 y 17C y una precipitacion de
2067 mm al afio se tiene la zona de vida bosque muy humeda, Montano Bajo
(bmh-MB). El comienzo y la mitad del afio son estaciones secas, de resto el
clima es variable, lluvioso en algunas épocas y medianamente seco en ofras.

Por su ubicacion entre montafias, Medellin es una ciudad de vientos suaves
provenientes del valle, que ascienden hasta chocar con fos vientos regionales
del alto de Santa Elena, esto obliga a que se eleven ain mas, permitiendo el
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enfriamiento, condensacidn y posterior precipitacion en el area det centro de la
ciudad. El régimen de vientos io determinan los alisios dominantes del nordeste
y las masas de aire célido que suben desde los valles bajos de los rios Cauca y
Magdalena, con predominio de movimiento en la zona norte del .Nalle de Aburra,
lo que origina que el viento sople en direccién norte-sur.

Las cuencas estudiadas particularmente para este proyecto presentan relieves
variados, desde los montafiosos y escarpados hasta las suaves a onduladas
planicies. Considerando estos principios se mencionan algunas caracteristicas
de las cuencas diferenciadas en zonas para este estudio. La zona1
corresponde a la quebrada La Bocana, tributaria de la quebrada Santa Elena,
@S una cuenca pequefia con un drenaje largo y poco sinuoso, de pocos
tributarios, con forma ovalada en terrenos de pendientes moderadas hasta
escarpadas localmente. A seguir se tiene la zona 2, quebrada Santa Elena,
esta es la mayor de todas, posee una forma ovalada un poco alargada al
suroeste, los drenajes son largos y medianamente sinuosos, de patrén
dendritico y media a alta densidad en zonas de mayores pendientes y un poco
menos denso y mas subparalelo en las zonas de topografia mas suave. La
zona 3 corresponde a la quebrada La Cascada, tributaria de la quebrada Santa
Elena por su margen derecha, es una cuenca pequefia de topografia ondulada
a escarpada, de pocos tributarios. La zona 4 drena hacia la quebrada Santa
Elena, también por su margen derecha, tiene una forma ovalada alargada hacia
el noreste, es una corriente larga de forma poco sinuosa con algunos tributarios
cortos. Para {a zona 5, quebrada El Yarumo, se cambia de cuenca, esta drena
hacia el rio Negro, es una cuenca larga de forma oval, posee un patrén de
drenaje subparalelo dendritico, de tributarios largos en una zona de topografia
ondulada a montafiosa hacia la parte alta. Por Ultimo la zona 6, quebrada
Salazar, de forma redondeada es un corriente de menor jerarquia, con un
patron de drenaje escaso, poco sinuoso para un cauce joven, las formas de las
vertientes que drena son onduladas a bajas.

3 MARCO GEOLOGICO

A partir de informacién geoldgica derivada de los reconocimientos de campo y
de la bibliografia consultada, se enunciaran de manera breve los materiales
presentes en la zona de interés, desde los mas jévenes y superficiales hasta los
mas antiguos y profundos (ver planos AC-VI-GO-001, AO-VI-GO-002 y AC-VI-
GO-003).
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Inicialmente se observan como las unidades recientes los depdsitos de origen
aluvial incluyendo aluviotorrenciales en cercanias de algunas corrientes
principales y depositos de vertiente ios cuales pueden ser clasificados como
talus, depdbsitos de deslizamiento vy flujos de escombros y/o lodos, adermas de
llenos de origen antropico. Dentro de las unidades litodémicas (que constituyen
el basamento cristalino de la cordillera) se encuentra un colpjunto litoldgico
complejo afectado tectonicamente y denominado como ‘“zona de
cabalgamiento” (Kmce) que se localiza a media ladera !\en una franja
subhorizontal en la vertiente que drena hacia el Valle de Aburra, margen
izquierda de |la quebrada Santa Elena. A seguir, segin la edad aparecen los
intrusivos cretaceos representados gabros, dioritas y cuarzodioritas dentro del
denominado Batolito Antioquefio (KcdA) que aflora en el sector del altiplano,
incluyendo su apéfisis Stock de Samarcanda (KcdS) en la parte media a final
del trazado del tinel. Continuando la secuencia cristalina del cordillera Central
aparece el Gneis Milonftico de Sajonia (JKgmS) hacia la zona de borde
occidental del altiplano y dentro del Complejo Oficlitico de Aburra se tienen las
rocas de tipo metagabro y dunitas representadas en las Metabasitas del
Picacho (JKmbP} y las Dunitas de Medellin {JKuM) que se localizan en la
vertiente del Valte de Aburra y una pequefia escama en el sector de Sajonia.
Dentro de las rocas mas antiguas, las del Tridsico, y donde se excavara la
mayor proporcion del tinel, se incluyen las rocas metamdrficas del Complejo
Cajamarca, definidas dentro del Grupo El Retiro gue incluyen anfibolitas,
gneises, esquistos y migmatitas. Todas ellas con sus principales afloramientos
en el altiplano de San Nicolas, con excepcion de las Anfibolitas de Medellin
(TRaM) que son las rocas mas abundantes del trazado y aparecen tanto hacia
ia vertiente del Valle de Aburra como en el sector del aitiplano de San Nicolas.
Tanto 1as unidades rocosas como los depdsitos de vertiente presentan perfiles
de meteorizacion, con desarrollo de suelos residuales de variadcf; espesor y con
caracteristicas de permeabilidad propias. Ademas los terrenos estudiados
presentan como caracteristica una cobertura de cenizas volcanicas que
suavizan el paisaje, algunas veces como coberturas sobre las diferentes
unidades y otras veces a modo de mezcla dentro de los depdsitos de vertiente.

Tecténicamente se presentan varios sistemas de fallas que pueden tener su
incidencia directa en estos terrenos; entre las que se destaca la falla Santa
Elena y ofras estructuras relacionadas muy estrechamente segln un sistema
Riedel, indicando un comportamiento de rumbo para los (ltimos
desplazamientos.

Como ya se discutid en el Capitulo 3 de este informe las fallas, segun las
perforaciones y los afloramientos observados no presentan una jerarquia
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regional ni afectan gravemente el macizo rocoso del tinel. Sin embargo, desde
el punto de vista hidrogeologico estas estructuras tienen una gran importancia.
En este sentido es importante recordar que para macizos cristalinos (igneos y/o
metamdérficos) y éste no es la excepcion, la permeabilidad  primaria es en
extremo baja, recayendo el establecimiento de la red de flujio en la
permeabilidad secundaria, es decir, aquella asociada a las discontinuidades
(fallas, diaclasa y fracturas) y su disposicidon geomeétrica respecto a las obras.
Obviamente esta permeabilidad secundaria sera mayor en los tramos de menor
calidad de macizo rocoso, situacion que es observable en las excavaciones
subterraneas como abundantes afloramientos de agua en las zonas de alto
grado de fracturamiento. ‘

Para el caso del Tunel de Santa Elena las fallas pueden e#ltenderse como
cuerpos geométricos tabulares de espesor variable entre los cinco y diez
metros, ¢on zonas de influencia de otros 10 m aproximadamente a cada lado.
Al interior de estos paralelepipedos la roca es cizallada con RQD cercanos a
cero, con material triturado y en ocasiones pulverizado y plastico (gouge o
salvanda}; hacia los respaldos se cbservan zonas de bloques con mayor RQD y
menor cantidad de discontinuidades por metro. Otras importantes propiedades
de estas fallas son su buzamiento y su extension. En cuanto al buzamiento las
fallas cruzadas por el tinel presentan angulos de alto a muy alto (60° -90°) lo
que tendra implicaciones en la velocidad y caudal infitrado durante las
excavaciones. Ademas, segun el modelo geoldgico desarrollado, la totalidad de
fallas interpretadas y/o carlografiadas se extienden desde practicamente la
superficie (donde se han desarrollado perfiles de suelos mas espesos gue el
promedio) y en donde se da la infiltracién de las aguas que alimentan el sistema
hidrogeolégico hasta el interior del macizo, cruzando el tanel. ﬁ

3.1 MODELO ESTRATIGRAFICO

Con el objeto de entender la dinamica del agua subterranea en la zona de
interés y complementar la cartografia de supetrficie va descnta se desarrolld
una campafia de exploracién geoeléctrica (20 SEV). 3

]

¢ Interpretacion Geogeléctrica

Los modelos de interpretacion se basan en la suposicion que el suelo consiste
en una sucesion de capas de espesor finito y eléctricamente homogéneas,
isotropicas y con contactos horizontales entre ellas. Por esto esta técnica
geofisica se adapta mejor para determinar las condiciones en zonas geologicas
con capas horizontales (Rendon 2003). Sin embargo, ennL la realidad la
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resistividad de cada unidad geoeléctrica estd determinada por litologias
heterogéneas, estructuras geoldgicas y diferencias locales en la calidad del
agua. De esta forma el resultado obtenido en estas medias es sélo la
resistividad aparente (pa) de las capas (Renddn 2003). La resistividad
aparente, segun el modelo de Wenner, es calculada a partlr de la siguiente
expresion; ‘

!T

= 2wa(Vil)
Donde;
a: Separacion entre polos en metros (m)
V: Diferencia de potencial medida en voltios (V)
I: Corriente inyectada medida en amperios (A)

La resistividad aparente (p,) en Q/m y la distancia entre los' electrodos son
graficados logaritmicamente. Para su interpretacion fue apllcado inicialmente el
método del punto auxiliar, el cual corresponde a la comparacion, segmento por
segmento, de las curvas obtenidas en campo con una serie de curvas maestras
derivadas de modelos matematicos de dos capas. Esta interpretacion manual
definié una distribucién preliminar de los paquetes o unidades geoeléctricas,
que posteriormente fueron corroboradas por medio un software especializado
para tal fin.

El scftware mencionado utiliza la regresion polinomial para encontrar
matematicamente la curva que mejor se ajuste a los datos de campo,
minimizando el error vy definiendo una secuencia de paquetes de resistividad
homogénea que pueda explicar los resultados (Figura 3-1).
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Figura 3-1. EJemplo de interpretacién por medio de software WinSEV 6.0 de un sondeo
geoeléctrico realizado en este estudio. !
|

Con los datos obtenidos de los sondeos eléctricos verticales j(Figura 3-1), se
realizaron columnas estratigraficas interpretativas que fueron correlacionadas
con los datos obtenidos de algunas de las exploraciones del subsuelo
realizadas para este estudio (ver descripcién de exploraciones). Con la
tendencia general definida en las cuencas se realizaron perfiles sistematicos,
los cuales se alimentaron con la informacion geolégica de superficie, los
sondeos, niveles fredticos y la interpretacion geoeléctrica. Es importante
aclarar que estos sondeos son una representacion grafica de datos gecfisicos
(técnica de exploracion indirecta) mas no una descripcion detallada o
estratigrafica de los materiales que constituyen la zona de trabajo.
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Figura 3-2. Columnas estratigraficas (SEV 1 a SEV 5)
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Figura 3-4. Columnas estratigraficas (SEV 13 a SEV 17)
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Figura 3-5. Columnas estratigraficas (SEV 18 a SEV 20)

|
El modelo geoeléctrico obtenido sefiala la presencia de una sobfecapa continua
de meteorizacién con espesor, constitucion y condiciones de pemmeabilidad
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variables. Dentro de esta sobrecapa, correspondiente al perfil de alteracién de
las rocas, pueden separarse al menos dos tipologias. |

Por un lado y en mayor proporcién estan los suelos derivados de las rocas
metamorficas (anfibolitas, gneises y milonitas) con espesores de hasta 45m y
constituidos predominantemente por limos arcillosos en superficie (IA e IB) y
pasan en profundidad a limos arenosos finos (IC) de mayor permeabilidad. Sin
embargo, dada la granulometria fina y la moderada permeabilidad, este perfil no
ofrece una capacidad de acumulacién de aguas gue permita interpretario como
un aculifero (explotable). Hacia la parte inferior se presenta la transicién suelo -
roca (IC-lIA) de poco espesor y remata de manera mas o menos neta con el
macizo rocoso levemente meteorizado (lIA, 1IB y Ill), controlado por la
permeabilidad secundaria, que es alin menor que la permeabilidad de los
suelos suprayacentes, constituyendo una barrera para el fluyjo de agua
subterranea.

Por otro lado y ubicado luego de la mitad del tinel hacia Sajonia, se
identificaron suelos derivados de un cuerpo granitico acido (granito y/o
cuarzodiorita), que alcanzan espesores de hasta 100m. Este perfll de
alteraciébn anormalmente espeso esta constituido por limos en su parte
superficial (IA y IB) de baja permeabilidad, pero rapidamente se toma en un
saprolito franco arenoso (IC) claro y deleznable, con una permeabilidad
moderada a alta que transicionalmente se transforma en una combinaciéon de
ndcleos de roca adln fresca en medio de una matriz saproiltiqa (IC-llA) cuyo
espesor es en extremo variable. En este macizo rocoso es frecuente hallar, en
medio de la roca de excelente calidad, pequefias zonas de arena (saprolito) y
cascaras rocosas producto de ia meteorizacion esferoidal, indicando el flujo de
aguas metecricas erraticas. Al igual que el anterior perfil, a pesar de la mayor
permeabilidad, estos suelos no ofrecen condiciones de permeabilidad,
acumulacién y/o recarga que permitan interpretarlo como un aculfero de interés
econdmico.  Adicionalmente, desde el punto de vista regional el nivel
piezométrico presenta una Unica superficie, relacionada estrechamente con la
topografla del territorio, con profundidades entre 20 v 15m en general
Saturando los perfiles de meteorizacién descritos, definiendo una especie de
gran acuifero libre, sin sub-presiones o posibilidades de saltacion.

El macizo rocoso, como ya se describid, no presenta posibilidad de aimacenar
agua pero si de transmitirla a través de las discontinuidades. 3
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Es importante remarcar que en una region cerca del cotredor por donde
cruzarfa el Tianel de Santa Elena se reporta la presencia de sistemas
seudocarsticos, es decir, ia presencia de rocas solubles (especialmente en las
discontinuidades) que permiten el establecimiento de un importante flujo de
agua en medio de oquedades y o fisuras ampliadas por la disolucién de las
paredes rocosas. Es asi como, en la vereda El Plan, se identificaron quebradas
de caudat considerable que sUbitamente se introducen en el macizo rocoso a
través de oquedades denominadas dolinas y continian de manera subterranea
hasta aflorar mas abajo, en |a vertiente media alta de la quebrada Santa Elena,
segun lo reportan algunos estudios de la Universidad Nacional. Esta situacién
se relaciona con la unidad litolégica denominada Dunita de Medellin, la cual
puede sufrir disolucion parcia! de los materiales que constituyen las
discontinuidades. ‘

Teniendo esta situacion como referencia se realizaron varios recorridos de
campo en el corredor de influencia del tanel, con el objeto de identificar rasgos
ylo caracteristicas geomorfologicas indicativas de un fenémeno seudocarstico
en el macizo en el que se excavaria el tinel. Sin embargo, no se hallaron, en
concordancia con las caracteristicas mineralégicas y tecténicas de las rocas
ademas de [a literatura técnica sobre el tema. Incluso algunas personas de la
zona reportaron la presencia de cuevas en el sector de El Tambo, lejos de ia
zona de influencia del proyecto. Se realizé una inspeccién del sitio y se pudo
corroborar que se trata de excavaciones antropicas en medio de los suelos, con
forma de herradura y evidencias de actuacion de herramientas en las paredes,
descartandose efectos de disolucién o tubificacion de estos materiales.

4 HIDROLOGIA

El area de influencia indirecta estd comprendida entre el Valle de Aburrd y el
altiplano de San Nicolas en el departamento de Antioquia; donde las corrientes
drenan en sentido noroeste hacia el valle y sureste hacia el altiplano. Para
efectos de andlisis de la red de drenaje, se realizd la identificacion de los
cuerpos de agua que atraviesan la zona de estudio con base en la cartografia
basica disponible, complementada con la ayuda de restituciones cartograficas
escala 1:10.000, elaboradas por el IGAC y de un modelo digital de terreno gue
abarca la zona de estudio, sobre los cuales se trazaron las divisorias de seis
cuencas de drenaje de los principales cauces en algunos sitios de interés
general. i
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En 1a zona de estudio y sus alrededores se identificaron las quebradas Santa
Elena, Yarumito, Salazar, La Bocana, La Aguadita, La Espadera, Salazar entre
otras como los cauces principales asociados a la zona de influencia del trazado
del tunel. En la zona del altiplano también existen otros cauces menores, asi
como una serie de acequias utilizadas para el aprovechamiento de las aguas en
la produccion agricola y lechera, y otras corrientes de menor importancia para el
sistema de drenaje, ademas de algunas aguas de escomentia superficial
estacionarias como producto de las lluvias en épocas invernales.

La cobertura vegetal de las cuencas altas esta constituida principalmente por
zonas de bosque con coberturas vegetales pobres, mientras que en la parte
baja predominan las zonas de pradera y pastizales, al igual que é&reas
destinadas a la explotacién agricola. Las cuencas definidas en el estudio, estan
enmarcadas dentro de una geologia de rocas duras de origen igneo y
metamorfico, asi como algunos depésitos de origen aluvial y de vertiente.

41 DRENAJE

La zona de influencia directa del tanel de oriente, sector de interés para este
estudio, se trabajaron seis cuencas principales que se muestran a seguir en la
Tabla 4-1, con sus respectivas areas y nombre relacionado con ia quebrada
domlnante

Tabla 4-1 — Cuencas de estudio

ZONA Area (m?) Nombre de la Cuenca
Zona 1 587 852,84 Quebrada La Bocana
Zona 2 8 860 309,85 Quebrada Santa Elena
Zona 3 968 005,76 Quebrada La Cascada
Zona 4 1152 268,72 .
Zona 5 4 619 868,99 Quebrada El Yarumo
Zona & 2995 528,51 Quebrada Salazar

4.1.1 Quebrada Santa Elena

Nace en el cerro del Espiritu Santo, vereda de Santa Elena, en la cota 2 680;
hacia la cota 2 620 confluye por la margen derecha otro ramal que conforma su
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cabecera a la cual le llegan otros afluentes por ambas margenes aumentando
asi su caudal. Entre sus afluentes se cuentan las quebradas San Juan, El
Cerro, Santa Barbara, La Cascada, La Espadera o Bizarro, Los Cauces y La

Pastora entre otras corrientes menores.
|

La cuenca de la quebrada Santa Elena limita por el norte con las subcuencas
de las quebradas Ei Ahorcado, El Molino y parte de Piedras Blancas, por el
oriente con La Cuchilla, La Gulupera (divisoria de aguas de P:edras Blancas,
hasta encontrarse con el alto de Santa Barbara; de alli hasta el alto de las
Brisas, punto de interseccion de los municipios de Guams y Rtonegro, al sur
con el municipio de Rionegro y las subcuencas de las quebradas L.a Presidenta
y La Poblada y al occidente con el rlo Medellin o Aburra. !
|
E!l desarrollo histérico de la ciudad esta ligado fuertemente : a esta cuenca,
debido a que era el nicleo urbano de Medellin, donde conﬂuia todo tipo de
actividades tales como: mineria del oro, lavado de ropa, charcos, toma de agua
para acueductos, toma de agua para generacién de energla, etc!

I
4.1.2 Quebrada Salazar o Sajonia :
Hace parte de la cuenca que drena hacia el altiplano correspondiente a la
quebrada Yarumito, es también conocida como Sajonia. Corrésponde a una
corriente juvenil, la cual de manera incipiente esta labrando su, cauce aunque
presenta varios tributarios de mediana longitud. Esta corriente esté enmarcada
dentro de colinas medias de topes redondeados y lomos Fargos

|
4.1.3 Patrones de drenaje, dinamica fluvial y estimacién de It:auclalmr»

A nivel regional se observa en las partes aitas de las cuencas analizadas un
patrén de drenaje con caracteristicas propias de cauces de montafia, los cuales
presentan un cauce con alineamiento predominantemente recto, con fondos
encafionados en forma de “V" y valles estrechos, en los cuales no se evidencia
una divagacion importante. .

|
Hacia la zona del altiplano, las partes topograficamente fqués bajas, las
corrientes son escurridas por cauces de baja pendiente con fondos suaves, que
presentan patrones de drenaje de tipo meéndrico Ingeramente SiNUOS0S Y
amplias zonas de inundacién, sobre las cuales se han observado atgunas
evidencias ligeras de divagacion del cauce. De manera generai las corrientes
estudiadas poseen cauces hien definidos. |
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En el plano I-P-2028-A0-VI-HG-001 llamado cuencas, puntos de agua y
sondeos eléctricos verticales, se localizan 24 estaciones con estimacion de
caudales, las cuales fueron tomadas en puntos representativos de pequefias
corrientes, segun una metodologia de campo. En la siguiente tabla se
muestran los resultados y se describe de manera general su ubicacién.

Tabla 4-2 — Caudales estimados
CAUDAL COORDENADAS )
ESTACION {m*/s) OBSEFVAClONES
N E
SECTOR ORIENTAL TUNEL SANTA ELENA

270 m aguas arriba del
portar oriental del tine!
sobre fa cuenca de la
quebrada Salazar
Pequeiio afluente por

margen derecha de la
2C 0.0032 1175816 847459 quebrada Salazar, 300 m
aguas arriba del 1C
Pequefio afluente de la
quebrada Salazar por
3C 0.097 1176295 847533 margen izquierda, 1km
aguas arriba del portal
oriental del tdnel
Pequerio afluente de la
quebrada Salazar por
margen izquierda, 350 m
aguas abajo dei 3C
1.3 km aguas arriba del
portal sobre el cauce
principal de |a quebrada
Salazar
Pequefio afluente por
margen izquierda de la
guebrada El Yarumo, abajo
del peaje
Afluente por margen
derecha de fa quebrada E|
Yarumo en la cuenca media-
aita

ic 0.21 1175632 847693

4C 0.006 1176073 847759

5C 0.037 1176340 847217

6C 0.026 1176821 845975

7C 0.025 1175862 845672
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ESTACION

CAUDAL
(m*/s)

COORDENADAS

N

OBSERVACIONES

SECTOR OCCIDENTAL TUNEL SANTA ELENA

"

BC

0.5

1178472

842797

Cauce principal de [a
quebrada San Pedro, 100 m
aguas arriba de fa
desembocadura de la
quebrada Santa Elena

9C

0.11

1178968

842678

Afluente por margen
derecha de la quebrada
Santa Elena, 220 m aguas
abajo del casco urbano y
230 m aguas arriba de la via
Santa Elena (obra hidraulica
via veredal)

10C

0.024

1179977

842358

Cauce principal de la
quebrada El Placer en la
obra hidrdulica de cruce de
la vfa Santa Elena, 200 m
antes de llegar al desvio de
la vereda El Plan

11C

13

1179860

842263

Cauce principal quebrada
Santa Eiena, en el pontén
de acceso a ia finca de
Corantiogquia

12C

0.032

1179645

842401

Afluente por margen
derecha de la quebrada
Santa Elena, medida sobre
la obra hidriulica de la via al
Plan, 170 m después de fas
partidas

13C

0.014

1179732

842807

500 m aguas arriba de la
medida del 12C

14C

0.0094

1179825

843060

750 m aguas arriba de fa
medida del 10C, sobre el
mismo afluente

15C

0.04

1179197

842236

Cerca a la desembocadura
de la quebrada Las Torres a

|a Santa Fiena por la margen
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CAUDAL
ESTACION (m*/s)

COORDENADAS

OBSERVACIONES

derecha

16C 0.02

1179217

842310

Sobre la quebrada Las
Torres, 75 m aguas arriba de
su desembocadura enla
Santa Elena. En la obra de
cruce de la via Santa Elena

17C 0.046

1178852

841435

Cauce intermitente en la
Vereda El Plan, e} cual
termina en una dolina

18C 0.0043

1178974

841803

Cabeceras de un pequefio
afluente de fa quebrada
Santa Elena (por margen

izquierda) en inmediaciones
de la Vereda Ef Plan

19C 0.15

1177882

842127

Parte alta de un afluente de
la quebrada San Pedro, por
su margen izquierda

20C 0.076

1178915

842270

40 m antes de la
desembocadura de una
quebrada a la Santa Elena,
por su margen izquierda.
Esta quebrada se ubica
280 m aguas arriba del
puente de la via a El Plan.

21C 0.0011

1178554

842097

430 m aproximadamente
aguas arrtba del punto 20C

22C 0.24

1178659

842091

330 m aguas arriba del
punto 21C

23C 0.9

1178946

842289

Quebrada Santa Elena,
240 m aguas arriba del
puente de la via a El Plan
sobre la quebrada Las
Torres.

24C 0.02

1179249

842592

300 m aguas arriba de la via
Santa Elena, sobre la
quebrada Las torres
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4.1.4 Zonas inundables v
En el caso de las quebradas y cauces de menor importancia idéntiﬁcados enla

zona, que en general permanecen secos, cuando se presenta un fuerte
aguacero, se deshordan e inundan pequefias extensiones de tierra.

f;
4.2 PRECIPITACION i

Las caracteristicas pluviales fueron analizadas para tres aspectos; los dos
primeros relacionados con el régimen de precipitaciones evaluando la variacion
mensual de |a precipitacion y el nimero de dias con lluvia que se presentan en
promedio en cada uno de los meses del afio y el tercero con ej anélisis de las

precipitaciones maximas. ‘r

Precipitaciones medias: a partir de los registros de precipitacién se
construyeron los histogramas y se analiz6 la precipitacion media mensual para
algunas estaciones cercanas, a modo de ejemplo se muestra la distribucién de
lluvias para el mes de enero del presente afio en el municipio de Medellin;
adicionalmente, la Figura 4-1 muestra la variacion de la precipitacion total anual
en las diferentes estaciones analizadas. I

|
!
\
1
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Figura 4-1 - Precipitaciones en el mes de enero para el municipio de Medellin

Como se observa en el mapa anterior, en el mes de enero de 2009 las mayores
precipitaciones se concentraron hacia el corregimiento de Santa Elena. La
estacibn con mayores valores de precipitacibn mensual reportados fue la
ubicada en el corregimiento de Santa Elena (Liceo Santa Elena) con 185,5 mm.

Las medias mensuales para el municipio de Medellin, segin datos tomados en
el Aeropuerto Olaya Herrera de precipitacion se muestran en la Figura 4-2.
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Figura 4-2 - Precipitacién total anual y por dias para el municipio de Medellin
{Informacion suministrada por el Programa de Meteorologia Aeronautica del IDEAM)

Como se puede observar, el régimen de precipitaciones de la zona es de tipo
bimodal, donde se alternan las temporadas lluviosas en los meses de abril-
mayo, con maximos de precipitacion de 200 mm y de septiembre a noviembre,
con maximos de 220 mm. Los periodos de liuvia menores se presentan en los
periodos de diciembre-febrero y julio, siendo los meses de enero a febrero los
mas secos, con precipitaciones que oscilan entre 60 y 75 mm.
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5 INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUAS

Una caracteristica importante de la zona de impacto directo del proyecto del
tunel de oriente es la densidad de poblaciéon asentada en sus inmediaciones,
pues es una poblacion en crecimiento con un predominio de uso agricola de los
suelos (ejemplos: fincas de cultivos de flores y cultivos de hortalizas, ademas de
ganado de leche), donde se observan viviendas en aumento asi como zonas de
fincas de recreo.

A partir del trabajo de campo y la informacién secundaria consultada se pudo
establecer que el aprovechamientc de las aguas es basicamente para los
cultivos y el uso doméstico. Es importante mencionar que el levantamiento de
la informacion de campo fue bastante complejo, debido precisamente a !a
restriccion del paso en las zonas de los cultivos en donde no fue posible el
acceso. A seguir se presentan los diferentes tipos de afloramientos o puntos de
agua mapeados para la zona de influencia directa del tinel de oriente y una
breve descripcién de estos fendmenos y en la Tabla 5-1 se listan los puntos
mapeados que pueden cbservarse en el planol-P-2028-A0-VI-HG-001:

Tabla 5-1 — Puntos de agua

Numero identificador Tipo de Agua

1 Agua intermitente

2 Agua estancada

3 Humedal

4 Humedal

5 Agua constante

6 Humedal

7 Agua estancada

8 Humedal

9 Agua constante

10 Nacimiento

11 Humedal

12 Nacimiento

13 Hurnedal

14 Humedat

15 Nacimiento

16 Humaedal

17 Humedal

18 Humedal
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Nimero identificador Tipo de Agua
19 Nacimiento
20 Humedal y Nacimiento
21 Agua intermitente
22 Agua constante
23 Humedal
24 Nacimiento
25 Dolina
26 Laguna
27 Humedal
28 Laguna
29 Laguna
30 Dolina
31 Humedal
32 Dolina
33 Nacimiento
34 Laguna
35 Humedal
36 Nacimiento
37 Humedal
38 Tanque de Agua
39 Humedal
40 Humedal
41 Tanque de Agua
42 Tangue de Agua
43 Laguna
44 Agua constante
45 Humedal
46 Nacimiento
47 Dolina
48 Nacimiento
49 Tangue de Agua’
50 Agua constante
51 Humedal
52 Humedal
53 Agua estancada
54 Humedal
55 Nacimiento
56 Tanque de Agua
57 Nacimiento
58 Humedal
59 Humedal
60 Humedal
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Ndmero identificador Tipo de Agua
61 Humedal
62 Nacimiento
63 Nacimiento
64 Humedal
65 Laguna atificial
66 Agua intermitente con agua estancada
67 Agua constante
68 Humedal
69 Tangue de Agua
70 Nacimiento
71 Tanque de Agua
72 Nacimiento
73 Nacimiento
74 Humedal
75 Laguna artificial
76 Nacimiento
77 Laguna artificial
78 Laguna artificial
79 Tanque de Agua
80 Nacimiento
81 Humedal
82 Nacimiento
83 Tanque de Agua
84 Humedal
85 Tangue de Agua
86 Nacimiento
87 Nacimiento
88 Nacimiento
89 Laguna
90 Nacimiento
91 Laguna
92 Lagunas artificiales
93 Laguna artificial
94 Nacimiento
95 Agua estancada
96 Nacimiento
97 Agua constante
98 Humedal
99 Agua intermitente
100 Laguna
101 Humedal y Nacimiento
102 Tanque de Agua
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Ndmero identificador Tipo de Agua
103 Humedal
104 Tanque de Agua
105 Nacimiento
106 Humedal y Agua intermitente
107 Tanque de Agua
108 Humedal
109 Nacimiento
110 Humedal
111 Nacimiento
112 Tanque de Agua
113 Nacimiento
114 Nacimiento
115 Humedal
116 Tangue de Agua
117 Humedal
118 Tanque de Agua
119 Agua estancada
120 Nacimiento
121 Laguna
122 Nacimiento
123 Humedal
124 Nacimiento
125 Humedal
126 Nacimiento
127 Nacimiento
128 Humedal
120 Nacimiento
130 Nacimiento
131 Laguna artificiaf
132 Nacimiento
133 Laguna artificial
134 Humedal y Nacimiento
135 Tanque de Agua
136 Nacimiento
137 Agua constante
138 Humedal y Nacimiento
138 Humedal
140 Nacimiento
141 Nacimiento
142 Humedal
143 Laguna
144 Nacimiento
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Niamero identificador Tipo de Agua

145 Nacimiento
146 Humedal
147 Nacimienta
148 Nacimiento
149 Humedal
180 Humedat
151 Agua estancada
152 Humedal y Nacimiento
153 Nacimiento
154 Laguna
155 Humedal
1586 Agua estancada
157 Nacimiento
1568 Nacimiento
159 Humedal
160 Humedal
161 Humedal
162 Nacimiento
163 Laguna
164 Nacimiento
165 Humedai ‘
166 Humedal y Nacimiento
167 Humedal
168 Nacimiento
169 Laguna artificial
170 Lagunas artificiales
171 Humedal
172 Nacimiento
173 Nacimiento
174 Nacimiento
175 Agua intermitente
176 Nacimiento
177 Nacimiento
178 Humedal y Nacimiento
179 Tangue de Agua.
180 Humedal y Nacimiento
181 Laguna artificial
182 Agua estancada
183 Humedal
184 Nacimiento
185 Humedal
186 Humedal y Nacimiento
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Niimero identificador Tipo de Agua
187 Agua estancada
188 Humedal y Nacimiento
189 Nacimiento
190 Humedal ]
191 Tanque de Agua y agua constante
182 Agua intermitente
193 Humedal
194 Nacimiento
195 Agua conslante
196 Humedal
197 Agua constante
198 Humedal
199 Tanque de Agua
200 Humedal
201 Laguna arificial
202 Nacimiento
203 Laguna artificial
204 Humedal
205 Agua estancada
206 Nacimiento
207 Tanque de Agua

5.1 AGUAS INTERMITENTES

Se presentan de dos formas principalmente; la primera, en zonas de captacion
de aguas cercanas a las vias principales, y la segunda en zonas sometida a aita
pluviosidad {a cual genera la ocurrencia de dichas aguas. La caracteristica
fundamental es que se logra ver el recorrido eventual del agua y en algunas
partes se preserva cierta humedad en el suelo durante periodos de tiempo mas
largos. Las aguas intermitentes se logran ver en gran parte de! area de
influencia del proyecto.

5.2 AGUAS CONTINUAS

Se encuentran ampliamente distribuidas en la zona, donde se caracterizan por
ser pequefios afluentes de agua a quebradas principales (Foto 1) y aguas
derivadas de captaciones en tanques o pequefios represamientos los cuales no
presentan ningun tipo de control y propician hilos o pequefios cauces de aguas
superficiales.
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Foto1. Pequefio afluente de agua La Torres

5.3 AGUAS ESTANCADA

£n la zona se encontraron lugares en ias que el agua se estancaba ya sea
porque la pendiente no favorecia a la escorrentta o por excavaciones
descubiertas sin control (Foto 2) que permitian el estancamiento de aguas ya
sean de lluvias o de escorrentias. Se caracterizan en ciertas zonas por estar
cerca de fincas, ademas de que se forman en tiempos de alta pluviosidad.

Foto 2. Agua estancada en una cavidad de unos dos
metros
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54 HUMEDALES

Los humedales se encontraron en toda la zona de trabajo, fue la presentacién
de agua mas comin que se pudo ver. Se caracteriza por presentarse en areas
planas, con mucha vegetacidn y saturacién de agua, tanto en suelos residuales
de dunita, anfibolita y granito (Foto 3). Es muy frecusnte el encuentro de
humedales con nacimientos de agua, ademas son puntos de aguas que varian
mucho en sus dimensiones, pueden ser pequefios focos muy localizados, los
cuales son los mas comunes o pueden ser areas de tamafios considerables
formando lodazales.

Foto 3. a. Humedal en suelo residual de anfibolita
b. Humedal en suelo residual de dunita

5.5 NACIMIENTOS

Se lograron cartografiar una gran cantidad de nacimientos, en las diferentes
cuencas, que dan evidencia de la importancia hidrica de esta zona. Los
nacimientos se presentan ampliamente distribuidos y sirven como tomas para
acueductos veredales, fuentes de agua para cultivos y en otros casos son
utilizados por pobladores para uso netamente particular (Foto 4). En todo tipo
de litologia se encuentran los nacimientos, y de igual forma ocurre con el
relieve, ya que desde cerrcs empinados hasta en cercanias de colinas suaves
se pueden encontrar.
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Foto 4. a. Nacimiento quebrada Santa Elena
b. Nacimiento quebrada San Pedro

5.6 DOLINAS

Son una caracteristica muy importante en el relieve de la zona, ya que son
agujeros en el suelo que permiten que el agua de quebradas u otras continien
su cauce por debajo de éste, condicionando asi e! flujo del agua. Las dolinas
son una caracteristica exclusivamente en el sector de la zona constituida por
dunita, y donde es importante resaltar que algunas presentan abundante
vegetacion en su interior. Sin embargo, en la zona de influencia del tinel no se
aprecid ninguna de ellas Alrededor de cuatro dolinas fueron vistas claramente
en el area de estudio (Foto 5).

Meraing s
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Foto 5. Dolinas tipicas en zona de dunita
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5.7 LAGUNAS

Son pequefias concentraciones de agua en &rea y las cuales se pueden

clasificar en naturales vy attificiales en el lugar de frabajo. Principalmente eran
puntos de vegetacion baja en la superficie del agua y en cercanias de
nacimientos. Son muy comunes en zonas donde la roca predominante es
anfibolita. Son puntos de agua que por estar en partes muy poco transitadas se
conservan en gran medida, es importante resaltar que ninguna tenia algin
grado de salinidad apreciable (Foto 6).

b. Laguna cerca quebrada Sajonia

5.8 TANQUES DE AGUA

En zonas donde se encontraba gran concentracidén de cultivos y ganado era
comdn encontrar tanques de agua [os cuales eran abastecidos por agua de
quebradas o nacimientos y que permiten tener zonas que no presentaban
mucha agua para los cultivos muy activos. De esta perspectiva se presenta la
importancia de los tanques en ciertas zonas. En esta parte podemos encontrar
albercas en todo el cauce de una guebrada captando agua pero la cual le
permite seguir con su curso.

6 HIDROGEOLOGIA

En perfil hidrogeologico generalizado se obtuvo a partir det trabajo de campo y
la exploracion geoeléctrica.
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El nivel freatico en general es somero, variando desde menos de un metro
hasta unos 15 m. Adicionalmente, los rios y quebradas del sector constituyen
importantes elementos de recarga, asi como las escorrentia de las vertientes
rocosas aledafias, que baja a los depositos arenosos y limo arenosos.

Para el modelo hidrogeoldgico ia estratigrafia de la zona se simplificd en cinco
unidades. La primera unidad corresponde al suelo derivado de las anfibolitas
de Medellin, el cual cubre la mayor parte de la zona de estudio; la segunda
unidad es la que representa el suelo residual del Stock de Samarcanda, ambas
unidades tienes espesores inferiores a los 100 m y se encuentran ubicadas en
la parte superior del modelo. Las ofras tres unidades restantes corresponden a
las anfibolitas de Medellin, al Stock de Samarcanda y las fallas de mayor
incidencia en el alineamiento del tinel. Todas estas tres Gitimas unidades se

-encuentran desde la parte inferior dei suelo residual hasta la cota 1800.

6.1 CONSTRUCCION DEL MODELO

El drea comprendida en el modelo es de 40,7 km?, la cual se dividié en una
malia de 200 columnas por 200 filas, generando asi celdas de 21,5 m de ancho
por 47 m de largo. Se utilizé una distribucion homogénea de celdas con el fin
de tener un correcto nivel de interpolacion para la superficie del terreno.

En profundidad el modelo esta compuesto per una primera capa que representa
el estrato de suelo en toda la zona de estudio, posteriormente se distribuyeron
28 capas paralelas a la primera con el fin de discretizar el medelo para obtener
resultados adecuados al momento de modelar 1a condicién de dren dentro del
macizo.

En la figura 1 se presenta la disposicion en planta del modelo y en la figura 2
una seccidén por aproximada por el alineamiento del tdnel.

6.2 CONDICIONES DE FRONTERA
6.2.1 Contorno

Las condiciones de frontera del modelo se definieron a partir de la disposicion
geomorfolégica de las seis cuencas afectadas por el trazado del tanel. Los
limites en el costado sur estan dados por: la zona 1 que comresponde a la
cuenca de la quebrada La Bocana, en el modelo la quebrada La Bocana sirve
como condicion de frontera en el tramo occidental; desde este punto hasta la
parte media del modelo el limite esta dado por 1a divisoria natura!l que delimita la
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cuenca de la quebrada Santa Elena; continuando hacia el occidente en un
pequefio tramo el limite estd dado por la divisoria de la cuenca de la quebrada
El Yarumo y posteriormente, esta misma quebrada sirve de limite del modelo
hasta el extremo oriental. El costado norte del modelo se encuentra delimitado
por las divisorias de las cuencas de las quebradas La Salazar, La Cascada y
Santa Elena, ademas de la quebrada asociada a la cuenca de la zona 4.

6.2.2 Limites inferior y superior

El limite inferior del modelo esta dado por la cota 1 800, la cual esta por debajo
de la zona de influencia del tinel. E! limite superior corresponde a la altura
maxima por la que transcurre el trazado del tinel, de 2741 m, la cual se
encuentra en Cerro Verde,

6.2.3 Recarga

Considerando las entradas se tiene una recarga por infiltracién natural de fa
lluvia o precipitacion, teniendo en cuenta e! tipo de suelo y el régimen de
precipitacion, la recarga potencial esté estimada de 46 mm/afio, lo cual genera
una infiltracién del orden de 2000 mm?®/dia en toda la zona de estudio.

6.2.4 Rios

Los cuerpos de agua superficiales (rios, quebradas, lagos, humedales, entre
otros) pueden aportar o extraer agua al sistema de flujo subterraneo,
dependiendo del gradiente existente entre estos dos sistemas. El objetivo de
VMODFLOW con este médulo es simular el efecto de flujo entre cuerpos de
agua superficial y cuerpos de agua subterranea.

El Esquema 6-1 muestra la representacién de esta condicidn de frontera en
VMODFLOW. Como se observa la interaccién, general entre el acuifero y el rio
se hace a través del leche del rio, representado en forma similar a un acuifero
semiconfinade mediante la conductividad hidraulica del lecho y el espesor del
mismo.

En este caso, VMODFLOW tiene en cuenta los siguientes parametros:
L = Longitud del cauce en la celda

W = Ancho del cauce en la celda
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M = Espesor del lecho del cauce

K = conductividad hidraulica dei lecho del cauce
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Schematic of River Boundary

Esquema 6-1 Condicién de frontera de rio.

Un valor importante en la modelacién con VMODFLOW es el valor de
conductancia para los lechos de rios, lagos y en general cuerpos de agua
superficial a modelar. El valor de la conductancia en este caso se encuentra
entre 70 m?/dia y 200 m?/dia y se obtuvo a partir de la calibracién del modelo,
teniendo en cuenta condiciones de flujo estacionario y hasta alcanzar un nivel
freatico similar al observado en las exploraciones realizadas en la zona.

6.2.5 Drenes

La condicidn de frontera Dren esta disefiada para simular los efectos de
elementos tales como drenes para agricultura, los cuales remueven agua del
acuifero a una taza proporcional entre la diferencia de cabezas entre el acuifero
y alguna cabeza o altura fija dada por el dren. Esta condicién supone que el
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dreno no tiene efecto en la cabeza del acuifero una vez ésta se encuentre por
debajo del nivel del dren.

En este caso la condicién de frontera se utiliza para modelar el efecto que tiene
el tinel dentro del macizo rocoso, el cual es similar al de un dren. El dren se
ubico sobre el alineamiento y la altura en la cual se va a construir el tGnel.

La conductividad utilizada para los drenes fue de 10 m%/dia mientras se realiza
la excavacién de cada tramo de tlnel; una vez finalizada la excavacién del
tramo y comienzo del siguiente, la conductividad disminuye a 5 m?/dia con el fin
de modelar el revestimiento definitivo y el sistema de impermeabilizacion del
tunel.

6.3 PROPIEDADES HIDRAULICAS

Las propiedades hidraulicas utilizadas en el andlisis hidrogeolégico se tomaron
a partir de los ensayos realizados sobre las muestras recuperadas de las
perforaciones ejecutadas en la zona, pruebas de permeabilidad de campo
{Lugeon y Lefranc) y literatura técnica.

Los parametros de conductividad utilizados para los diferentes materiales se
presentan en la Tabla 6-1

Tabla 6-1. Propiedades hidraulicas de los materiales

Material Almacenamiento Sy
Conductividad especifico (m™)
(m/s)
Suelo derivado de anfibolita 62E-7 3E-4 0,17
Suelo derivado de! Stock de Samarcanda 2,3E-6 32E-4 0,3
Roca Anfibolita 64FE-8 57E-7 0,04
Roca Stock de Samarcanda 98E-9 57E-7 0,04
Zonhas de falla B5SE-7 3E-4 0,2

6.4 DISCRETIZACION TEMPORAL

Con el fin de incorporar en el modelo tanto el efecto de la construccién del tunel
como las condiciones bajo las cuales se realizara el avance de éste, se
calcularon los tiempos de avance para tramos 500 m de longitud. La tasa de
avance utilizada para este calculo fue de 200 m por mes. Ademas también se
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modelaron las condiciones del sistema a 10, 20, 50 y 100 afios después de
comenzada la construccion del tinel.

En la Tabla 6-2 y la Tabla 6-3 se presenta la discretizacion temporal del modelo.

Tabla 6-2. Discretizacién temporal frente occidental

Tramo Abscisa Tiempo inicial (dfas) | Tiempo final (dias)

1 10+330 [ 10+830 0 75

75 36500
2 10+830{11+330 0 75
75 150

150 36500
3 11+330(11+830 0 150
150 225

225 36500
4 11+830 [ 12+330 0 225
225 300

300 36500
5 12+330[12+830 0 300
300 375

375 36500
6 12+830| 13+330 0 375
375 450

450 36500
7 13+330[13+830 0 450
450 525

525 36500
8 134830 14+455 0 525
525 600

600 36500

Tabla 6-3. Discretizaciéon temporal frente oriental

Tramo Abscisa Tiempo inicial (dfas) | Tiempo final {dias)
9 14+445 | 15+017 0 525
525 600
600 36500
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Tramo Abscisa Tiempo inicial (dias) | Tiempo final (dias)
10 16+017 | 15+517 0 450
450 525
525 36500
11 15+517 | 16+017 0 375
375 450
450 36500
12 16+017 | 16+517 0 300
300 375
375 36500
13 16+517 | 17+017 0 225
225 300
300 36500
14 174017 | 174517 0 150
150 225
225 36500
15 174517 | 18+017 0 75
75 150
150 36500
16 18+017 | 18+517 0 75
75 36500

6.5 SIMULACIONES Y RESULTADOS

6.5.1 Estado estacionario

La primera simulacion corresponde al estado estacionario. Esta simulacion tiene
el fin de calibrar el modelo, tener una primera apreciacion del flujo de agua
subterranea en la zona y obtener la disposicion de las cabezas piezométricas
iniciales para el modelc de estado transitorio.

Este modelo estacionario sirve para efectuar la calibracién aproximada variando
las conductancias de los rios, fijando la infiltracién y la conductividad hidraulica
definida para cada uno de los materiales de tal forma que no se obtuviera zonas
inundadas ni tampoco completamente secas, sino niveles aproximadamente
similares a los observados en fa exploracion de campo realizada en la zona.
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En las Figuras 3 y 4 se presentan los niveles piezométricos y la profundidad del
nivel freatico de esta primer simulacion.

6.5.2 Estado transitorio ~ dos frentes de avance

Una vez efectuada la simulacion en estado estacionario, se procedid a simular
el avance del tanel descrito en el Numeral 6.4. Los resultados obtenidos son: Ia
distribucién tridimensional de cabezas piezométricas, con sus variaciones en
funcion del tiempo, y los caudales que afloran en el tinel. También se obtienen
otros parametros como por ejemplo magnitud y direccion de velocidades de
flujo.

6.5.2.1 Cabezas Piezométricas

Los periodos de tiempo para la simulacién se escogieron de acuerdo al avance
del tunel, los cuales se presentan en la Tabla 6-2 y Tabla 6-3. Se incluyen
también periodos de simulacion a los 10, 20, 50 y 100 afios desde el inicio de
la construccién. Para tener una buena aproximacion numérica en estado
transitorio cada periodo de simulacion a su vez se subdivide en pasos
(intervalos) de tiempo.

Los resultados obtenidos a partir de la modelacién se presentan en Jas figuras
5 a 11, correspondientes a los tiempos de simulacién 150 dias, 300 dias, 450
dias, 600 dias, 10 afios, 20 afios y 50 afios, respectivamente. En estas figuras
se presenta la distribucién de cabezas en un corte del modelo (la fila 85
Y=1178520E); en donde se puede observar las diferencias de cabezas
piezométricas y la distribucion de velocidades a lo largo del tiempo simulado.

En cada una de las figuras se aprecia el efecto del avance del tinel sobre los
niveles piezomeétricos; sin embargo, la estabilizacion de este efecto se alcanza
rapidamente mostrando que a los 20 afios los niveles piezométricos
permanecen constantes.

6.5.2.2 Abatimientos

Es muy util observar la distribucion de abatimientos (descensos de la cabeza
piezomeétrica). En las figuras 12 a 17 se presentan los descensos en metros
para los mismos tiempos de 150, 300, 450, 600 dias, 10 y 20 afios de
simulacion, graficadas en la capa del modelo en donde se tiene la mayor parte
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del tanel. Se observa la propagaciéon de los cambios de cabeza 0 presién en
funcién del tiempo.

6.5.2.3 Caudales de infiltraclén en el Tinel. Impacto sobre la construccién

Para cuantificar el caudal que se infiltra en el tinel a medida que se avanza en
su construccion, y después de haberlo terminado, se establecieron zonas de
balance de agua en cada uno de los tramos especificados anteriormente. Estas
zonas con sus correspondientes caudales se presentan en la Tabla 6-4 y Tabla
6-5. Hay que tener en cuenta que, dependiendo del tiempo, cada una de las
zonas tiene un valor diferente de conductancia asociado a la instalacién o no
del revestimiento. Se puede observar que los mayores aportes de caudal
ocurren entre las abscisas 10+830 — 11+330 (falla de cabalgamiento), 12+830 —
13+330 (faila Santa Elena) y 14+445 — 15+017 (parte media del tinel).

Tabla 6-4. Detalle de los caudales infiltrados para el frente occidental

Tiempo Tiempo Conductancia Cauda!
Tramo Abscisa inicial {dias) | final (dias) (m’/dia) {m®dia)
1 10330 | 10830 1] 75 10 52042
75 36500 5 399.27
2 10830 | 11330 0 75 0 ]
75 150 10 1961.4
150 36500 5 1398.8
3 11330 | 11830 0 150 0 0
150 225 10 1130.1
225 36500 5 832.68
4 11830 | 12330 0 225 0 0
225 300 10 1321.8
300 36500 5 1186.3
5 12330 | 12830 0 300 0 0
300 375 10 1300
375 36500 5 1228.9
6 12830 | 13330 0 375 0 0
375 450 10 2650
450 36500 5 1965.9
7 13330 | 13830 0 450 0 0
450 525 10 13271
525 36500 5 1227.5
8 13830 | 14455 0 525 0 0
525 600 10 1789.3
600 36500 5 1708.9
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Tabla 6-5. Detalle de los caudales infiltrados para el frente oriental

Tiempo
inlcial Tlempo |Conductancia
Tramo Abscisa {dias) final (dias) {(m’/dia) Caudal (m°/dia
9 1444515017 0 525 0 0
525 600 10 3760.4
600 36500 5 2582.2
10 15017 | 15517 0 450 0 0
450 525 10 1248.003
525 36500 5 800.06
11 15517 [ 16017 0 375 0 0
375 450 10 208.992
450 36500 5 174.4
12 16017 | 16517 0 300 0 0
300 375 10 167.986
375 36500 5 141.13
13 16517 117017 0 225 0 0
225 300 10 655.018
300 36500 5 468.03
14 17017 | 17517 0 150 0 0
150 225 10 1456.792
225 36500 5 964.49
15 17517 (18017 0 75 0 0
75 150 10 584.933
150 36500 5 474.31
16 18017 | 18517 0 75 10 339.39
75 36500 5 296.67

En la figura 19 esta graficado el caudal total de infiltracion en el tinel en funcién
del tiempo. Se puede observar que el maximo caudal es del orden de los
185 I/s, el cual se obtiene hacia el final de la construccién del tinel. Después va
disminuyendo hasta valores de aproximadamente 150 I/s.

Estos caudales de infiltracidon seran los maximos que la construccion del tinel
inducira hacia el mismo. El caudal acumulado aumenta a medida que se avanza
en el tiempo; sin embargo, cada uno de los tramos disminuye ya que se esta
considerando un control del flujo del tramo construido inmediatamente anterior
asociado a la instalacion del sistema de impermeabilizacion y del revestimiento
definitivo. Este caudal corresponde, durante el periodo de construccion, al
caudal a manejar y durante la operacion al caudal que deben manejar los
drenes o el sistema de drenaje establecido para el tunel.
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6.5.2.4 Balance Regional de Agua. Impacto sobre el Medio Ambiente

En toda el drea simulada (area de! Tunel) el modelo arroja un balance regional
de agua, el cual se presenta en las figuras 22 a 25 para 75 dias, 10, 20 y 50
afios respectivamente. Mediante este balance se puede observar el efecto de
todo el tinel sobre la hidrologia superficial, y permite determinar el impacto que
se genera.

Este impacto se cuantifica por el aumento de infiltracién inducida a partir de fa
hidrologia superficial (river leakage in), consistente en rios y manantiales, y por
la disminucion del aporte del agua subterranea hacia cauces y manantiales
(river leakage out). Se puede observar que es mas sensible la disminucién en el
flujo base que el aumento de infiltracion inducida. Se puede observar que el
impacto a largo plazo consiste en una disminucion entre 80 y 85 I/s, tomando
los resultados arrojados por el modelo para 10 y 50 afios respectivamente.

6.6 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados del presente estudio se tienen las siguientes
conclusiones: ‘

* Los caudales maximos inducidos hacia el tinel estan entre 150 a 185 l/s.

e La disminucion efectiva de caudales de la hidrofogia superficial (rios y
manantiales), consistente en disminucién del fiujo base entre 80 y 85 I/s.

+ Los descensos maximos de presion (abatimientos) se presentan hacia el
centro del tinel, con valores maximos entre 140 y 180 m (para t=36500 dias).

+ Los descensos maximos de la tabla de agua se presentan hacia el centro del
tinel que también corresponde a la zona de mayor techo, sector de cerro
verde, con valores gue estan entre 50 y 60 m, .el descenso en la zona
promedio a lo largo del alineamiento del tinel se encuentra entre 20 y 40 m.
en las figuras 18 a 20 se presenta la variacién de la tabla de agua para 5, 50
y 100 afos respectivamente.

+ El| suelo del area en estudio, por encima del nivel freatico, retiene una
cantidad apreciable de agua dada su alta porosidad, gran superficie de
contacto que tiene las partfculas de suelo fino y a la suave morfologia del
terreno. Esto hace que se mantengan altas las condiciones locales de
humedad cerca de la superficie (suelo de uso agroindustrial). Ademas le

informe de Disefio — HIDROGEOLOGIA_rt 47 AGOSTO 2009




O

@%ﬁnﬁg’hmm L8 j&;%

favorece que la precipitacién promedia es de 2200 mm/afioc mucho mayor a
la evapotranspiracién de 714 mm/afio.

6.7 RECOMENDACIONES

¢ Es fundamental conocer la tabla de agua y las condiciones geohidraulicas a
lo largo del area de influencia de! ttinel, a varias profundidades, la cual se
puede acometer mediante la instalacion de una red de pozos de monitoreo o
de observacion y mediante el uso y actualizacién del modelo que aqul se
presenta. Se deben efectuar, adicional a las pruebas de Lugeon, pruebas de
conductividad hidraulica y de almacenamiento. Asi mismo estos pozos
serviran para monitorear los descensos de presién durante la construccion y
uso del tanel.

* Es importante que los pozos de monitoreo o piezémetros de observacion se
construyan con filtros y sellos de bentonita adecuados, para poder hacer
prusbas hidraulicas confiables.

» Previo a la construccion del tinel y a lo largo de su trazado se deben realizar
ensayes de humedad sobre varias columnas y/o perfiles de suelo, cada 0,5m
en los primeros 3,0 m de profundidad. Este procedimiento debe repetirse
para diferentes regimenes de lluvia. Esta informacion pemmitira establecer
diferencias (y cuantificarlas) entre las condiciones actuales del suelo de uso
agroindustrial con las generadas por la construccién y operacién del tanel.

* Los modelos que aqul se presentan son dinamicos en el tiempo, aun no se
han calibrado en régimen transitorio, sélo en forma aproximada en estado
estacionario; de manera que se recomienda introducir los cambios
necesarios a medida que se tenga mas informacién,

e En relacidn con la eventual variacion de los caudales de las cormientes
ubicadas en la zona de influencia del tlinel de Santa Elena, se recomienda
establecer una red de estaciones de aforo en varios sitios estratégicos.
Algunos de estos sitios podrian coincidir con las estaciones de campo donde
se estimaron caudales para este trabajo. Sin embargo, dichas estaciones
deberan ser construidas segun normas técnicas (seccion regular en concreto,
mira, molinete, etc), de tal forma que se permita su medida sistematica (con
frecuencia no superior a dos semanas), incluyendo varios periodos
climaticos. Finalmente, cuando estas condiciones técnicas estén listas se
debera hacer una medida inicial de referencia. Las estimaciones de caudales
aca presentados no cumplen como linea base.
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Figura 9. Niveles piezométricos, 10 afios después de comenzada la excavacion
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Figura 14. Abatimiento, 450 dias después de comenzada la excavacion
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Figura 15. Abatimiento, 600 dias después de comenzada la excavacion
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Figura 22. Balance regional de agua 75 dias después de iniciada la excavacién.
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Figura 23. Balance regional de agua 10 aifios después de iniciada la excavacion.
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Figura 24. Balance regional de agua 20 afios después de iniciada la excavacion.
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I. I ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "IN SITU" TIPO LEFRANC DE CABEZA VARIABLE
ﬁ lﬂ& 2

PROYECTC TUNEL DE ORIENTE

PERFORACION ; AD-H-P-04 FECHA : 24-Ene-09 HORA : 2:00pm
DESCRIPCION DEL MATERIAL : limo arcilloso y arenoso
HrR  (m) = ALTURA DE LA TUBERIA = 0.00
Hr De | — Hi ZF  (m) = PROF. DE LA PERFORACION = 510
PRI RT7T ] o RN TNV SN ZrR  (m} =  PROF.DELATUBERIA = 30
— - Zne ENF o (m) = PROF. DEL NIVEL FREATICO = 1.50
NF hi L {(m) = LONGITUD SIN REVESTIMIENTO = 200
= De (cm) = DIAMETRO INTERNO TUBERIA = 162
D {cmy) = DIAMETRO DE LA PERFORACION = 7.57
ZF ZR Hi  (em) = PROF.DELAGUA PARAEL TIEMPO §
hi (cm) = POTENCIAL HIDRAULICO PARA EL TIEMPO B
k= ab,? L [hl)
L COEFICIENTE DE PERMEABILIDADK = ac(t, —t,) a h,
D =2 Para L/D>4
Ln(z%)
COEFICIENTE DE FO!
C= 2oL Para LiD<4
Tiempo Ln(%+J]+(L/D)2)
{seg) Hi{em) | hiem) | Ln(hi)
0 0.0 150.0 5,011 Ln (hi) vs Tiempo
60 5.0 145.0 4.977 9.00
120 10.0 140.0 4.942
180 15.0 135.0 4,905 8.00
240 20.0 430.0 4.868
300 65.0 85.0 4.443 7.00
360 78.0 720 4,277 =
420 850 | 650 | 4174 £ 600
480 85,0 65.0 4174 - 5.00 4 o
540 85.0 65.0 4174 T 2
600 85.0 650 | 4.174 400 \7?3“3“-0-59 3
3.00
0 100 200 300 400 500 60D 700
Tlempo (sey)
y = -0.0018x + 5.0801
R?= 0.8801
RESULTADOS DE LA REGRESIGN
ECUACION RECTA COEF. CORRELACION PENDIENTE M (seg")
y=0,0018x+5.0901 R*=(0.B801 1.B0E-03

COEFICIENTE DE FORMA (C = 316.751 cm

COEF. DE PERMEABILIDAD | =

zD ?

™M =
4C

2.59E-04 cmiseg

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD k =

2.59E-06 miseg




! !. ! ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "IN SITU" TIPO LEFRANC DE CABEZA VARIABLE
PROYECTO TUNEL DE ORIENTE

PERFORACION ; AQ-H-P-04 FECHA: 24-Ene-09 HORA : 2:00pm
DESCRIPCION DEL MATERIAL. : limo arcilioso y arenose

Hr (m) = ALTURADE LAYUBERIA = 0.00
HR De .. e | ZF (m) =  PROF DELAPERFORACION = 510
TRTNNTN Pl BN TN S R (m) = PROF.DELATUBERIA = 310
— - Zne ZHF (M) =  PROF.DEL NIVEL FREATICO = 150
NEs 1 hi L {m} = LONGITUD SIN REVESYIMENTO = 200
= De (cm) = OIAMETRO INTERNC TUBERIA = 7.62
D tem) = DIAMETRO DE LAPERFORACION = 7.57
ZF Zr H o (cm) =  PROF.DELAGUA PARAEL TIEMPO fi
hi  (cm) = PQTENCIAL HIDRAULICG PARAEL TEMPO §
‘ b/’ h,
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAY = Ty — 3 L“[-“—
L 4C(t1 - tl) h,
i 2l
D =T Para LUD>4
Lab0)
COEFICIENTE DE FO!
2nl.
Cc= ud Para LiD<4
Tiempo Ln(%D w1+ (1L D)%)
(seg) | Hicm) | hifcm} | La(h)
O 0.0 150.0 5011 Ln (hi) vs Tiempo
60 3.0 147.0 | 4.990
120 5.0 1450 | 4977 9.00
180 10.0 1400 | 4.942 5.00
240 13.0 137.0 | 4.920 i
300 150 | 1350 | 4905 7.00
360 17.0 133.0 | 4.890 -
420 22.0 128.0 4.852 o0
480 27.0 1230 | 4.812 5
540 36.0 1140 | 4.736 5.00 o —c = ——
600 420 | 1oeo | 4682 v
4.00
3.00
0 100 200 o, 300 ggf 500 600 TOD
y = -0.0005%+ 5.0362
R*=10.9354
RESULTADOS DE LA REGRESION
EQUAGION RECTA COEF. CORRELACION | PENDENTE M_(seg™)
y=-0,0005x+5.0362 R*=0.9354 5.00E-04

COEFICIENTE DE FORMA = 316751 cm

2

D
COEF. DE PERMEABILIDAD k = u4C= M = 7.208-05 cmiseg

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD k = 7.20E-07 miseg
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! l. ! ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "IN SITU" TIPO LEFRANC DE CABEZA VARIABLE

PROYECTO TUNEL DE ORIENTE

PERFORACION : AO-H-P-04 FECHA : 26-Ene-09 HORA : 11:00am
DESCRIPCION DEL MATERIAL : limo arcilioso y arenoso
Hr  (m) = ALTURA DE LA TUBERIA = 0.00
HR De ] le— | Ry ZF (m = PROF.DE LAPERFORACION = 2045
P ovs avwrraay PPN &R (m) =  PROF.DELATUBERIA = 1745
— - Zne  ZNF O (m) = PROF.DEL NVEL FREATICO = 555
NE, | hi L (m = LOMGITUD SIN REVESTIMENTO = 3.00
_ De (cm) = DIAMETRO INTERNO TUBERIA = 782
B (cm) = DIAMETRO DE LAPERFORACION = 757
ZF Zr H  {cm) = PROF. DEL AGUA PARAEL TIEMPO 1
hi  (cm) = POTENCIAL HIDRALLICO PARAEL TIEMPO i
nD * h
= _1.n _2]
] L COEFICIENTE DE PERMEABILIDAK ac(t, —1,) (hl
Ll 2nL
D =——=— Paral/D>4
Ln(z%))
COEFICIENTE DE FORI
Ce 2Znl Para LiD<4
Tiempo l_n(%) + Jl +(1/ D)%)
tseg) | H(em) | hiicm) { Ln (h))
0 0.0 555.0 6.319 Ln (hi} vs Tiempe
€0 40.0 5150 1 6.244
120 90.0 465.0 | 6.142 8.00
180 1250 | 4300 | 6.064
240 | 1380 | 41s.0 | 6.038 8.00 1
300 141.0 | 4140 | 6.026 700 -
360 162.0 | 393.0 | 50974 =
420 1750 | 3800 [ 5840 £ o
00 4 T —t—o—el e i
480 | 183.0 | 3720 | 5018 5 P
540 197.0 | 3580 | s5.881 5.00 A
500 2050 | 350.0 { 5858

4.00 -
3.00 NP I I I I NP
0 100 200y 00 gl 500 600 700
y=-0.0007x+ 6.2522
R?=0.5364
RESULTADOS DE LA REGRESION
ECUACION RECTA COEF. CORRELACION | PENDIENTEM (seg™)
y=-0,0007x+6.2522 7=0.9364 7.00E-04

COEFICIENTEDE FORMA (= 431.07 cm

nD ?

COEF. DEPERMEABLIDAD fk = ———M =

4C

7.41E-05 cmiseg

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD k =

7.41E-07 miseg




g !u E ! ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "IN STU" TIPO LEFRANC DE CABEZA VARIABLE

PROYECTO TUNEL DE ORIENTE
PERFORACION : AO-H-P-04 FECHA: 26-Ene-09 HORA : 11:00am
DESCRIPCION DEL MATERIAL : limo arcilloso y arenoso
Hr  (m) ALTURADE LA TUBERIA 0.00
HR De .| . | h ZF (m) =  PROFDELAPERFORACION = 2045
ol T g Nvras TSRS & (W = PROFDELATUBERA = 1745
== - Zng DNF (M) = PROF.DEL NIVEL FREATICO = 555
NE : L (m = LONGITUD SIN REVESTIMENTO = 300
= De (ecm) = DIAMETRO INTERNC TUBERIA = 7.62
D (cm = DIAMETRO DE LAPERFORACION = 7.57
ZF ZR Hi  (om} =  PROF.DEL AGUA PARAEL TIEMPO b
hi  (em) = POTENCIAL HIDRAULICO PARAEL TIEMPO 1i
- " _E_L,,[h)
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAEF = T
.[ L 4C(t2 _tl) b,
D 22k Para LUD>4
=——— Para
Ln(2
COEFICIENTE DE FORI n2)
2L
C= = Para L/D<4
Tiempo Lndl D+\/|-a-(LfD)2)
seg) | Hicm) | hijem) | Ln (hi)
0 0.0 555.0 6.319 Ln (hi} vs Tiempo
&0 17.0 | 5380 | 6.288
120 65.0 | 4900 | 6.194 8.00
180 73.0 | 4820 | 6178
240 840 | 4710 | 6155 8.00
300 gg.0 | 4560 | e122 200
360 127.0 | 4280 | s.059 y
420 1380 | #4160 | s.031 500 Pto—ai o I
480 156.0 | 390.0 | s989 5 ¢
540 170.0 | 3760 | s.930 5.00
600 200.0 | 3550 | 5872
4,00
3.00
0 100 200 300 400 500 &00 700
Tiempa (seg)  y=-0.0007x+6.3158
R*=0.9861
RESULTADDS DE LA REGRESION
ECUACIGN RECTA COEF. CORRELACION PENDIENTE M (seg")

y=-0,0007x+6.3158 R?=0.9861

7.00E-04

COEFICIENTEDE FORMA (G =  431.07 cm

COEF. DE PERMEABILIDAD k =

rD ?

sc M~

741E-05 cm/seg

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD k =

7.41E-07 miseg




2

! !. I ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "IN SITU” TIPO LEFRANC DE CABEZA VARIABLE

PROYECTO TUNEL DE ORIENTE

PERFQRACION ;: AO-H-P-04 FECHA : 25-Ene-09 HORA : 07:30am
DESCRIPCION DEL MATERIAL : limo arcilloso y arenoso
H  (m) = ALTURA DE LA TUBERIA = 0.00
HR Be .| e | Hi ZF (m = PROF.DE LAPERFORACION = 1585
AN RNV e QNNY Tora vy ey &R (m) = PROF. BE LATUBERIA = 12.55
— - ZnF ANF (m) = PROF.DEL NIVEL FREATICO = 555
NE hi L (m = LONGITUD SIN REVESTIMENTO = 300
= De {em) = DIAMETRO INTERNO TUBERIA = 7.62
D {cm = DIAMETRC DE LA PERFORACION = 757
ZF ZR H  (m) PROF. DEL AGUA PARAEL TEMPO B
hi  {em) = POTENCIAL HIDRAULICO PARAEL TIEMPO §
i = aD,” Ln( h,)
] L COEFICIENTE DE PERMEABRIDAEF =, — P n,
D C= 2+LV Para LUD>4
COEFICIENTE DE FOR D)
C»- 2L Para L/D<4
Tiempo Lalg, + 1+ (1/0)?)
(seg) | Hlom) | hifem} § Ln(hi)
0 0.0 555.0 | 6.318 La (hi) vs Tiempo
&0 7.0 548.0 | 6.308
120 13.0 5420 | 6.295 9.00
180 18.0 537.0 | 6.286
240 27.0 | 5280 | s.268 8.00
300 40.0 5150 | 6.244 7.00
360 64.0 4910 | 6.196 =
420 86.0 4630 | 6.151 = ¢ —al s
480 1020 | 4530 | 6.116 5 o%
540 107.0 | 4480 | 6.105 5.00
600 122.0 | 4330 | 6.071
4.00
3.00
0 100 200 300 400 500 600 700
Tlempoisea) - p.o004x+6.3475
R*=10.9548
RESULTADOS DE LA REGRESION
ECUACION RECTA COEF. CORRELACION | PENDIENTE M (seg®)

=-0,0004x+6.3475 R?=0.9548

4.00E-04

COEFICEENTEDEFORMA (= 431.07cm

z

nh
COEF. DE PERMEABILIDAD k = — M =

4C

4.23E-05 cm/seg

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD k = 4.23E-07 m/seg




N ENSAYOS DE PERMEABILIDAD “iN SITU" TIPO LEFRANC DE CABEZA VARIABLE

PROYECTO TUNEL DE ORIENTE

PERFORACION : AQ-H-P-04 FECHA: 25-Ene-09 HORA ; 07:30am
DESCRIPCION DEL, MATERIAL : limo arcilloso Y arenoso

Hr (m} = ALTURADE LATUBERIA = 0.00
i HR De , e— | Hi F m = PROF.DE LAPERFORAGION = 1555
A ove antvrnon N7 N7 R (m) = PROF.DE LATUBERIA = 1255
= Zng  ZNF O (m) = PROF.DEL NIVEL FREATICO = 555
_ NE, | hi L (m = LONGITUD SIN REVESTIMENTO = 3.00
, = Da  (cm) = DIAMETROINTERNO TUBERIA = 782
: D (cm = DIAMETRODE LAPERFORACION = 7.57
! ZF Zr Hi  (cm) = PROF.DEL AGUA PARAEL TIEMPO
hi  (cm) = POTENGIAL HIDRAULICO PARAEL TIEMPO i
| )
i = _ b, __ [_,“(h2]
COEFICIENTE DE PERMEABLIDAK = -
| : 11 2o, =07 U,
|
' ! Lindai 2nL
D C= m Para L/D>4
COEFICIENTE DE FOR "D
2rL
c= = Para LiD<4
Tiempo I_n(%)+Jl+(L/D)2)
(seg) H(cm) | hi{em) | Ln (hi)
0 0.0 5550 | 6.319 i
i) vs Tiempo
I 60 60 | 5450 | 6.308 Ln (hi) e
. 120 10,0 5450 | 6.301 9.00
180 14.0 5410 | 6.203
240 21.0 5340 | 6.280 8.00
300 35.0 5200 | 6.254
(\ 360 530 | 5020 | 6219 100
420 62.0 4930 | e6.201 £ g—eto ol o olo— o
480 | 77.0 | 4780 | 8470 o0
540 93.0 462.0 | 6,136 5.00
50D 1050 | 4500 | 6100 '
| 4.00
i 3.00 4+
0 100 200 300 400 500 600 700
lefpo {seg) = 0.0004x + 6.3435
R?=0.9538
: RESULTADOS DE LA REGRESION
| ECUAGION REGFA COEF. CORRELACION | PENDIENTE WM (seg™’)
! | =-0,0004x+5,3435 R*=0.9538 4.00E-04
COEFICIENTEDE FORMA (C= 431.07 cm
D
ﬂ COEF. DE PERMEABILIDAD k = o M= 4.23E-05 cmiseg

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD k = 4.33E.07 m/seg
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' I ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "IN SITU" TiPO LEFRANC DE CABEZA VARIABLE

PROYECTO TUNEL DE ORIENTE
PERFORACION : AO-H-P-04 FECHA : 25-Ene-09 HORA : 07:30am
DESCRIPCION DEL MATERIAL : fimo arcilloso y arenoso
Hr  (m) = ALTURADE LATUBERIA = 0.00
HR De | le— | Hi ZF  (m) = PROF.DE LAPERFORACION = 1555
Wravs/ avraso i BN ca v SO R (m) PROF. DE LATUBERIA = 1255
= . ZNE DNF (m) = PROF.DEL NVEL FREATICO = 55§
NF ! L (m} = LONGITUD SIN REVESTIMENTO = 300
- De (cm) = DIAVETRO INTERNO TUBERIA = 7.62
D (om) = DIAVETRO DE LAPERFORACION = 757
ZF Zr H  (cm) = PROF. DEL AGUA PARAEL TIEMPO &
hi  (cm} POTENCIAL HIDRAULICO PARAEL TIEMPO §i
b =— .t [Lz_)
] L COEFICIENTE DE PERMEABILIDA| ac(t, —(,) b,
2nl
a} =":“2—7 Para U/D>4
1p}
COEFICIENTE DE FOR 7o
C= 2L Para L/D<4
Tiempo La(bf, + Jis /oy
(segl | Hicm) | hi{em) | Ln(hi)
0 0.0 5550 | 6.319 Ln (hi} vs Tiempo
60 4.0 551.0 | 6.312
120 13.0 | 5420 | .05 9.00
180 25.0 5300 | 6272
240 | 38.0 | 5170 | 6.248 8.00
300 43.0 5120 { 6.238 700
360 59.0 496.0 | &.207 -
r & 5 - N
420 63.0 4920 | 6.198 -5 5.00 o
480 71.0 4840 | 6182
540 89.0 466.0 | B.144 5.00
600 99.0 456.0 | 6.122
4.00
3.00 4
] 100 200 300 400 500 600 70D
Tiempo (seq) y=-0.0003x+ 6.33
R?=0.0876
RESULTADOS DE LA REGRESION
ECUACIGN RECTA COEF. CORRELAGION | PENDIENTE M {seg’™")
y=-0,0003x+6.33 R2=0.9876 3.00E-04
COEFICIENTE DE FORMA (C= 431.07 cm
xD *?
COEF. DE PERMEABILIDAD ¥ = ——°— 1 = 3.17E-05 cnvseg

4C

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD k =

347607 mi/seg
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l. ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "IN SITU" TIPO LEFRANC DE CABEZA VARIABLE

PROYECTO TUNEL DE ORIENTE
PERFORACION : AO-H-P-04
DESCRIPCION DEL MATERIAL : limo arcilloso y arenoso

HR De_., SR Hi
7NN Tl B e 3 N
T hi ZNF
NF, 1
ZF ZR
111
D
Tiempo

(seg) H{cm) | hifem) | La(hi)

[ 0.0 555.0 6.319

60 6.0 549.0 6.308
120 11.0 544.0 6.299
180 18.0 536.0 6.284
240 27.0 528.0 6.269
300 370 518.0 6.250
360 41,0 514.0 6.242
420 58.0 497.0 6,209
480 77.0 478.0 6.170
540 93.0 462.0 6.136
500 103.0 452.0 6.114

FECHA: 25-Ene-09 HORA : 07:30am
Hr  (m} ALTURA DE LATUBERIA = 0.00
ZF m = PROF. DE LAPERFORACION 15.55
ZrR  (m = PROF. DE LA TUBERIA = 12.55
ZNF {m) & PROF, DEL NIVEL FREATICO = 555
L (m) = LONGITUD SIN REVESTIMENTO = 3.00
Ds (cm) = DIAMETRO INTERNO TUBERIA = 7.62
D (cm = DIAMETRO DE LAPERFORACION = 7.57
Hi  (cm) = PROF. DEL AGUA PARAEL TIEMPO b
hi  (cm) = POTENCIAL HIDRAULICO PARAEL TIEMPO 1§

nh ? h,
COEFICIENTE DE PERMEABiLlDA$ = Ln(“ﬁ)
4Cc(t, —t,) h,

COEFICIENTE DE FOR
L.

2nL
=——_—_ Paral/D»4
LnZb7)

2
C= = ~ Para LiD<4
Ln(%+\jl +(L/ )%
Ln (hi) vs Tiempo
5.00
8.00
7.00
£ ¢ o
56.00
5.00
4,00
3.00
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (seq) y=-0.0003x + 6.34
R®=0.9492
RESULTADOS DE LA REGRESION
ECUACION RECTA COEF. GORRELACION | PENDIENTE M (seg™'}
y=-0,0003x+6.34 R*=(0.9492 3.00E-04
COEFICEENTE DE FORMA C= 431,07 om

2

D
COEF. DE PERMEABILIDAD k = ——*— af =

4C

3.17E-05 cm'seg

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD k =

3.17E07 miseg
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. ‘ ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "IN SITU" TIPO LEFRANC DE CABEZA VARIABLE

i

PROYECTO TUNEL DE ORIENTE

PERFORACION : AO-H-P-04 FECHA : 28-Ene-09 HORA, : 03:00pm
DESCRPCION DEL MATERIAL : limo arcilloso y arenoso

Hr () = ALTURADE LATUBERIA = 0.60
HR Do ] | e Hi ZF  m = PROF. DE LAPERFORACION = 2555
A ov s, anwrranon i AT v e 2R (m) = PROF.DELATUBERIA = 2255
e ZNE  ZNF O (m) = PROF. DEL NIVEL FREATICD = 555
NF o hi L m = LONGITUD SINREVESTIMENTO = 300
= De (o) = DIAMETRO INTERNO TUBERIA = 762
D (cm} = DIAVETRO DE LAPERFORACION = 7.57
ZF ZR H  em =  PROF.DEL AGUA PARAEL TIEMPO ti
hi  (cm) = POTENCIAL HIDRAULICO PARAEL TEMPO 1§
R L
.l . COEFICIENTE DE PERMEABILID ac(t, —1)) h.
D - 2R Para L/D>4
Lo
COEFICIENTE DE FORi
c= 2rl Para L/D<4
Tiempo Ln(%+\/l+([../l))2)
seg) | Hicm) | hifem) | Ln(hi)
9 0.0 5550 | 6.319 Ln (hi) vs Tiempo
&0 10.0 545.0 | 6.301
120 250 | 5300 | e.273 9.00
180 62.0 4020 | 6.201 8.00
240 98.0 457.0 | 6.125
300 105.0 | 4500 | 6.109 7.00
360 117.0 | 4380 | 6.082 g
420 | 1250 | 4300 | 6.064 56.00 o re—s o -
480 130.0 | 416.0 | 6.031 r
540 181.0 | 3740 | 5924 5.00
600 189.6 | 3560 [ 5875

4.00
3.00 ~
0 100 200 300 400 500 600 100
Tiempo (seg) =-0.0007x+ 6,33562
R2=0.9698
RESULTADOS DE LA REGRESION
ECLUACION RECTA COEF. CORRELACION PENDIENTE M (seg")
y=-0,0007%+6.3352 R*=0.9698 7.00E-04

COEFICIENTEDE FORMA (=  431.07 cm

2
COEF. DE PERMEABILIDAD = TETDCF—-M = 7.41E-05 cmiseg

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD k = 7.4tE-07 m/seqy




I. l ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "IN SITU" TIPO LEFRANC DE CABEZA VARIABLE

PROYECTO TUNEL DE ORIENTE

PERFORACION : AO-H-P-04 FECHA : 28-Ene-09 HORA : 03:00pm
DESCRIPCION DEL MATERIAL : limo arcilloso y arenoso

Hr  (m) = ALTURA DE LA TUBERLA = 0.00
HR De _| —— Hi 2ZF  (m) = PROF. DE LA PERFORACION = 2555
P v e, ety T S e sy ZR  (m} = PROF, DE LA TUBERIA = 22,55
— - Zne  ZNF(m) = PROF, DEL NIVEL FREATICO = 555
NF hi {m) = LONGITUD SIN REVESTIMIENTO = 3.00
= De (cm) = DIAMETRO #NTERNO TUBERIA = 7.62
D (cm} = DHAMETRO DE LA PERFORAGION = 7.57
ZF ZR Hi  (em) = PROF. DEL AGUA PARAEL TIEMPO ti
hi  (em) = POTENCIAL HIDRAULICO PARA EL TIEMPO b
P - L,,(h_z]
] L COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ac(, — 1) h,
27l
D C= ToiL Para L/D>4
n( )
COEFICIENTE DE FORM D
C= 2nl Para LiD<4
Tiempo Ln(yD + Jl + (L/D)z b]
{seg) Hifem) | hifem) ¥ Ln(hi)
0 7.0 548.0 5.306 Ln (hi) vs Tiempo
&0 13.0 542.0 6.205
120 18.0 536.0 6.284 9.00
180 33.0 522.0 6.258
240 49.0 508.0 | 6.227 8.00
300 68.0 487.0 6.188
360 76.0 479.0 6.172 - 7.00
420 91.0 464,0 6.140 f o0 F— o010~ 4 o
480 131.0 424.0 5.050 -4
540 157.0 398.0 5.986 5.00
600 188.0 367.0 5.908
4.00
3.00 N : . —
] 100 200 300 400 500 600 760
Tlempo {seq) y = -0.0006x + 6.3571
R#=0.919
RESULTADOS DE LA REGRESION
ECUACKM RECTA COEF. CORRELACION | PENDIENTE M (seg™)
=-0,0006x+6.3571 R=0.919 6.00E-04

COEFICIENTEDE FORMA =  431.07 om
2
nh

COEF. DE PERMEABILIDAD k = aC

M = 6.35E-05 cmiseg

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD k = 6.35E-07 m/seq




2 !. l ENSAYOS DE PERMEARBILIDAD "IN SITU” TIPO LEFRANC DE CABEZA VARIABLE

PROYECTO TUNEL DE ORIENTE
PERFORACION : AQ-H-P-03
DESCRIPCION DEL MATERIAL : arena (no recuperd)

HRr Du—-— -—— Hi
TN N7 L BN LA S ‘r\\\
— ; ZNF
NF , i
ZF ZRr
L
D
Tiempo
(seg) Hilem) | hi{em) | Ln(hi)
0 0.0 1490.0 7.307
60 130.0 1360.0 7.215
120 340.0 1150.0 7.048
180 365.0 1125.0 7.026
240 365.0 1125.0 7.026
300 365.0 1125.0 7.026
360 366.0 1125.0 7.026
420 365.0 1126.0 7.026
480 365.0 1125.0 7.026
540 365.0 112540 7.026
600 365.0 1125.0 7.026

700

FECHA : 18-Ene-09 HORA
Hr  (m) = ALTURA BE LA TUBERIA = 0.10
ZF m) = PROF. DE LA PERFORAGION = 510
ZrR  (m) = PROF, DE LA TUBERIA = 3.10
ZNF  (m) = PROF. DEL NIVEL FREATICO = 14.80
L {(m) = LONGITUD SIN REVESTIMIENTO = 200
De {(cm) = DIAMETRO INTERNO TUBERIA = 782
D {em) = DIAMETRO DE LA PERFORACION = 757
Hi  (cm) = PROF. DEL AGUA PARA EL TIEMPO ti
hi  (cm) = POTENCHAL HIDRAULICO PARA EL TIEMPO ti
K= b’ Ln[h,)
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ac(t, - 1,) h,
2rL
=———— ParaL/D>4
La(2Ly))
COEFICIENTE DE FORM D
2
C= hized = Para L/D<4
Ln(% + Jl +(L/ D)%)y
Ln (hi) vs Tiempo
9.00
8.00
4
7.00 - 4
g
56.00
5.00
4.00
3.00 o
0 100 200 300 400 500 600
Tlempo (seg} ¥=-0.0003x+ 71717
R*=0.4841

RESULTADOS DE LA REGRESION

ECUACION RECTA COEF, CORRELACION PENDIENTE M (seg")

=-0,0003x+7,1717 R*=0.4841 3.00E-04

COEFICIEENTEDE FORMA (G = 316751 cm
D ?

COEF, DE PERMEABILIDAD k = ac

M = 432E05 cmiseg

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD k = 432E-07 m/seg
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! I. ! ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "IN SITU" TIPO LEFRANC DE CABEZA VARIABLE

PROYECTO TUNEL DE ORIENTE
PERFORACION : AQ-H-P-03
DESCRIPCION DEL MATERIAL : arena {no recuperd)

HR De_._ e Hi
LRNTERNAZ7N Ll Y L NZL B
— . ZNF
NE, |
ZF Zr
L
y
D
Tiempo
{sey) Hilem) | hifem) | Ln(hi)
0 0.0 1490.0 [ 7.307
60 135.0 13550 | 7.212
120 200.0 1290.0 | 7.162
180 209.0 12000 | 7.162

240 200.0 1290.0 7.162

380 200.0 1290.0 7.162

360 200.0 1290.0 7.162
420 200.0 1290.0 7.162
480 200.0 1290.0 7.162
540 200.0 1290.0 7.162
600 200.0 1280.0 7,162

FECHA : 18-Ene-09 HORA :
Hr  (m) = ALTURA DE LA TUBERIA = 0.10
ZF (m) = PROF. DE LA PERFORACION = 5.10
ZR  (m) = PRGF, DE LA TUBERIA = 3.10
ZNF () = PROF. DEL NIVEL FREATICO = 14.80
L {m) = LONGITUD SIN REVESTIMIENTO = 200
De (em) = DIAMEFRO INTERNO TUBERIA = 7.62
D {cm) = DIAMETRO DE LA PERFORACION = 7.57
Hi  (cm) = PROF. DEL AGUA PARA EL TREMPO 1l
hi {cm) = POTENGIAL HIDRAULICO PARA EL TIEMPO ti
k————nD‘z Ln[hz]
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ac(t, —t,) b,
2 para LiD>4
=TT a T ara
L2l
COEFICIENTE DE FORM B
C= 2t Para L/D<4
Lacly, + \/1 + (/o))
Ln {hi) vs Tiempo
8.00
8.00
q
7.00 v w74 % 1
=)
=6.00
-l
5.00
4.00
3.00 .
0 100 200 300 400 500 600 700
Tlempo (seg) y= -Ddgtiﬂgz;&Zﬁ 7

RESULTADOS DE LA REGRESION
ECUACION RECTA CODEF. CORRELACION | PENDIENTEM (seg ')
y=-0,000tx+7,2217 R*=0.3864 1.00E-04

COEFICIENTEDEFORMA (= 316751 cm

b *?

COEF, DE PERMEABILIDAD k = acC

M = 144E05 cmiseg

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD &k = 1.44E-07 m/seg




l. l ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "IN SITU” TIPO LEFRANC DE CABEZA VARIABLE

PROYECTO TUNEL DE ORIENTE
PERFORACION : AO-H-P-03
DESCRIPCION DEL MATERIAL : arena {no recuperd)

HR De _| — Hi
LNy @ Wi O [ BN ZLGIENYY S
= hi ZNF
NF ¢
ZF ZR
L
)
Tiempo

{seg) Hi{em) | hifem) | Ln (ni)
0 0.0 1495.0 7.310
60 158.0 1337.0 7,198
120 350.0 1145.0 7.043
180 507.0 988.0 6.896
240 780.0 715.0 6.572
300 910.0 585.0 6.372

FECHA : 15-Ene-09 HORA :
HrR (m) = ALTURA DE LA TUBERIA = 015
ZF  (m) = PROF. DE LA PERFORACION . = 10.05
ZR  (m) = PROF. DE LA TUBERIA = 7.00
ZNF (m) = PROF. DEL NIVEL FREAYICO = 14.80
{m) = LONGITUD SIN REVESTIMIENTO = 305
De (cm) = DIAMETRC INTERNO TUBERIA = 7.62
D (em) = DIAMETRO DE tA PERFORACION = 7.57
H  (em) = PROF. DEL AGUA PARAEL TIEMPO i
hi  (em) = POTENGCIAL HIDRAULICO PARA EL TIEMPO ti
k = D’ Ln[h—zj
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ac(t, —1,) h,
2 ParaL/D>4
=———— Paral/D>
Ln2Ls) ;
COEFICIENTE DE FORM, b
c-= 2ml Para L/D<4
LaLy) + J: +(L/ D)%)
Ln {hi) vs Tiempo
9.00
8.00
e
7.00 ’* o
z o —
T6.00
-l
8.00
4,00
3.00
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (seg)
y=-0.0032x + 7.3782
R*= 0.9706

RESULTADOS DE LA REGRESION

ECUACION RECTA COEF. CORRELACION PENDIENTE M (seg"]

y=-0,0032x+7,3782 R?=0.9706 3.20E-03

COEFICIENTE DE FORMA = 436.6041 em
aD ?

COEF. DE PERMEABILIDAD k = ac

M = 3.34E-04 cmiseg

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD k = 3.34E-06 miseg




N I ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

PROYECTO TUNEL DE ORIENTE

"IN SiTU" TIPO LEFRANC DE CABEZA VARIABLE

PERFORACION : AO-H-P-03 FECHA ; 19-Ene-09 HORA :
DESCRIPCION DEL MATERIAL : limo arcilloso y arenoso
HrR  tm) = ALTURA DE LA TUBERIA = 0.12
Hr Be ] |Jee TH ZF m PROF. DE LA PERFORAGION = 1530
Vg v e i Sy e v o Nl L PROF. DE LA TUBERIA = N80
o Zue  ZNF O (m) = PROF. DEL NIVEL FREATICO = 1480
NF hi {m} = LONGITUD SIN REVESTIMIENTD = 3.50
— De  (cm) = DIAMETRO INTERNO TUBERIA = 7.62
D {cm) = DIAMETRO DE LA FERFORACION = 7.57
ZF ZR Hi  (cm} =  PROF.DEL AGUA PARAEL TIEMPO b
hi  (em) = PQTENCIAL HIDRAULICO PARA EL TIEMPG
k __m™ Ln( b, )
COEFICIENTE DE PERMEABILIDADK = -
L 4C(t, —t,) h,
D 2L Para LID>4
=————— Para
Lni2
COEFICIENTE DE FOR n)
2nL
C= b — Para L/D<4
Tiempo Ln(%+~\/1 +{/p)*
{seq) Hijem) | hiem) | Ln(ni)
0 0.0 1491.8 7.308 Ln (hi) vs Tiempo
[ 1300 | 13618 | 7.217 000
120 520.0 971.8 6.879 ’
180 870.0 621.8 6.433 8.00
240 10200 | 4718 6,157
300 | 11400 | 3518 } 5.863 700 1<
360 12800 | 2118 5.356 =
420 I 14000 | w18 | 4520 Boo &
480 | 1as00 | 118 | 2468 - \ o
540 1480.0 11.8 2.468 5.00 Dy
600 14800 | 118 2.468 \ ©
400 \\
3.00 C i — ,

0 100 200 30 400 500 &80 700
Tiempo {seg)
y =-0.0093x + 7.9692
R2=0.0139

co

CO

RESULTADOS DE LA REGRESION

ECUACION RECTA COEF. CORRELACION PENDIENTE M (seg")

y=-0.0093x+7,9692 R*=0.9139 9.30E-03

EFICIENTE DE FORMA (G = 485.7896 cm

b *?

EF. DE PERMEABILIDAD |k =
4C

M = 8.73E-04 cmiseg

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD k = 8.73E.06 miseg




e

N I ENSAYQS DE PERMEABILIDAD "IN SITU™ TIPO LEFRANC DE CABEZA VARIABLE

YL

PROYECTO TUNEL DE ORIENTE
PERFORACION : AO-H-P-03
DESCRIPCION DEL MATERIAL : Arena (no recuperd)

3
HR De _| — | Hi
LEONNNIE NN AOE NN ETNNNERN
—_— hi ZNF
NF ,
ZF ZR
L
D
Tiempo
(seg) Hi(em) | hilem) | Ln (hi)
i 0.0 14800 | 7.300
60 150.0 13300 | 7.193
120 280.0 12000 | 7.080
180 420.0 1060.0 | 6.966
240 690,0 790.0 6.672
300 900,0 580.0 6.363
360 1440.0 40.0 3.689

FECHA : 20-Ene-09 HORA :
HrR  m) = ALTURA DE LA TUBERIA = 0.00
ZF  (m) = PROF, DE LA PERFORACION = 25.80
ZrR  (m) PROF. DE LA TUBERIA = 0.00
ZNF (m) = PROF, DEL NIVEL FREATICO = 14.80
(m) = LONGITUD SIN REVESTIMIENTC = 25.80
De  (cm) = DIAMETRO INTERNO TUBERIA = 7.62
D (em) = DiAMETRO DE LA PERFORACION = .57
Hi  (em) = PROF, DEL AGUA PARA EL TIEMPQ t
i {em) = POTENCIAL HIDRAULICO PARA EL TIEMPO ti
DU S ( 2]
= nt 2
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD acle, —t,) I,
2nL
C=———— ParaliD>4
]_n(ZL 3}
COEFICIENTE DE FORM, D
2nl
Cc= i — Para LiD<4
La(ly, + J: {1/ p)%>
Ln (hi} vs Tiempo
9.00
8.00
e
7.00 —ie
. \ <
Es.00 . °
[
=508 .
4,00 p
3.00 L -
0 50 100 150 200 250 300 350 400
y=-.0077x + 7.8508
Tiempo {seq) R*=0.6183

COEF. DE PERMEABILIDAD k =

RESULTADOS DE LA REG:RESlON

ECUACION RECTA COEF. CORRELACION | PENDIENTE M (seg™)

y=-0,0077x+7.8508 R*=0.6183 7.70E-03

COEFICIENTE DE FORMA (= 2484577 om

2
2D |

M = 141E-04 cm/seg
4C

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD k = 1.41E-06 miseg




r\.

! !. I ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "IN SITU" TIPO LEFRANC DE CABEZA VARIABLE

PROYECTO TUNEL DE ORI{ENTE
PERFORACION : AD-H-P-03

DESCRIPCION DEL MATERIAL : limo arcilloso y arenoso

HR De | — Hi
NSNS LGl BRSNS L NLE NS
— ZNF
NE , hi
ZF ZR
L
T
D
Tiempo
(seg) Hifem} § hi(em) | Lnhi)
0 0.0 1480.0 7.300
60 170.0 1310.0 7.178
120 250.0 1230.0 7.115
180 420.0 1060.0 5.966
240 610.0 870.0 6.768
300 830.0 650.0 6.477
360 1050.0 430.0 6.064
420 1210.0 270.0 5.598
480 1380.0 100.0 4.605

FECHA : 24-Ene-09 HORA : 2:00pm
HR  (m) = ALTURA DE LA TUBERIA = 0.00
ZF  (w) = PROF. DE LA PERFORACION = 30.30
ZR  {m) = PROF. DE LA TUBERIA = 27.30
ZNF () = PROF. DEL MVEL FREATICO = 14.80
L {m) = LONGITUD SIN REVESTIMIENTO = 3.00
De {(crm) = DIAMETRO INTERNO TUBERIA = 7.62
D {cm) = DIAMETRO DE LA PERFORACION = 7.57
Hi  (ew = PROF. DEL AGUA PARA EL TIEMPO tl
hi () = POTENCIAL HIDRAULICO PARA EL TIEMPO Li
k= D * Ln[ h,]
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ac(, — ) h,
2 ParaLiD>4
=T ara
Ln(2
COEFICIENTE DE FORI h %)
sl
c- 2 — Para L/ID<4
Lnchy, + J1 +(L/n)%y
Ln (hi) vs Tiempo
9.00
8.00
7.00 § '
o —"."-w-—.____
£86.00 - =
=
-
5.00
4.00
3.00 -
o 5¢ 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo {seq) ¥= “ﬁ?iﬁ’é&“zza

RESULTADOS DE LA REGRESION

ECUACION RECTA COEF. CORRELACKN | PENTIENTE M {seg’”)

y=-0,0032x+7,4228 2=0.9194 3.20E-02

COEFICIENTE DE FORMA (C = 431.07 cm
2
nD,

COEF. DE PERMEABILIDAD k = acC

M = 3.39E03 cmiseg

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD k = 3.33E05 miseg




ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "IN SITU" TIPO LUGEON

PERFORACION : AQ-TS-P-2
DESCRIPICION DEL MATERIAL : Anfibolita

FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYQ  abril 4 de 2009
HORA INICIAL / HORA FINAL 1:50pmy/3:34pm 2,00 218 10.0 562.00 567.98 0.60 0.57
5.00 6.18 10,0 571.00 580.44 0.94 0.46
INCLINACION DE LA PERFORACION B = 0.00° 8.00 9.18 10.0 582.90 592.46 0.96 032
ALTURA DEL MANOMETRO h, = 060m 10.0¢ 11.18 10.0 600.00 609.24 0.92 0.25
PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR Zy = 13660 m 8.00 5.18 10.0 610.00 618.30 0.83 6.27
PROFUNDIDAD DEL ENSAYO Zy = 13990m 5.00 6.18 10.0 619.10 627.18 0.81 0.40
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO Zyr = 1121m 2.00 318 10.0 627.70 632.36 0.47 0.44
0.6 - 1.2
%l
05 1 -
g T 1.0
3 . = 08
z ( 3 o
03 7|
3 3 0.6 i
w = = B
S 02 {18 2 /
é' Z 04
g 0.1 4 § g
-
— =2
E 0.0 2 0.2
= 318 618 9.8 1118 918  6.18 )
E' 0.0 + + + % -t + +
o ] 4 5, 8 7 8 1 1M 12
PRESION TOTAL (kglem?) PRESION TOTAL (Kgiom?) 0
INTERPRETACION DEL ENSAYO :
VALOR REPRESENTATIVO DE LA PERMEABILIDAD LUGEON 0.25 uL




ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "IN SITU" TIPO LUGEON

PERFORACION : AQ-TS-P-2
DESCRIPICION DEL MATERIAL : Anfibolita

FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO  abril 3 de 2009

HORA INICIAL / HORA FINAL 2.00 312 10,0 370.00 377.90 0.79 1.06
5.00 6.12 10.0 383.00 39274 0.97 0.66
INCLINACION DE LA PERFORACION B = f00° 8.00 9.12 10.0 397.22 405.70 0.85 0.39
ALTURA DEL MANOMETRO hy = 0,60 m 10,00 11.12 10.0 414.00 422.48 0.85 0.32
PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR Zy = 12470 m 8.00 9.12 10.0 424.00 433,02 0.90 0.41
PROFUNDIDAD DEL ENSAYO Zy = 12710 m 5.00 6.12 10.0 434.50 444,38 1.04 0.71
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO Zy = 1060 m 2.00 312 10.0 444,20 449,50 0.53 0.71
1.2
1.2
1.0
T 10 N —
- 0.8 £ N M
S 0.6 o 7
g 3 0.6
§ 04 o &
3 ic
Z 04
0.2 =
2 1
= 0.0 g 02
3 342 612 912 1112 912 612 312 3
5 0.0 = } 1 + + t + t
n 0 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2
PRESION TOTAL (kg/cm?) PRESION TOTAL {Kglcm?)
INTERPRETACION DEL ENSAYO :
VALOR REPRESENTATIVO DE LA PERMEABILIDAD LUGEON 032 ulL




PERFORACION : AQ-TS-P-2
DESCRIPICION DEL MATERIAL : Anfibolita

FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYQ  abril 4 dc 2009

HORA INICIAL / HORA FINAL 2.00 3.18 10.0 640.30 648.72 0.84 1.10
5.00 F 618 10.0 653.00 663.48 1.05 0.7t
INCLINACION DE LA PERFORACION B = 000° 8.00 9.18 10.0 670.00 689.60 1.96 0.89
ALTURA DEL MANOMETRO h, = 060m 10.00 11.18 10.0 704.50 724.14 1.96 0.73
PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR Zs = 10800 m 8.00 9.18 10.0 725.50 745.60 2.01 0.91
PROFUNDIDAD DEL ENSAYO Zg = 110640 m 5.00 6.18 10.0 748.50 761.64 1.31 0.89
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO Zy = 1121 m 2.00 3.18 100 762.70 77276 1.01 1.32
14
25
12 L
) T 20
s : ﬁ
o i =
= o8 p Q 15
4
06 1
3 04 {7 I 10 ——
z
2 02 ¢ 5 >
g 3
= 0.0 8 0.5
a 3.18 618 918 1118 918 618 3.18 3
= 0.0 t t t t ¢ t ‘ ' +
u 0 3 4 5 6 7 8 @& 10 1 12
PRESION TOTAL (kg/cm?) PRESION TOTAL (Kg/cm?)
INTERPRETACION DEL ENSAYO :
VALOR REPRESENTATIVO DE LA PERMEABILIDAD LUGEON 0.73 uL




ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "IN SITU" TIPO LUGEON

PERFORACION : AOQ-TS-P-2
DESCRIPICION DEL MATERIAL : Anfibolita

FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO  abril 4 de 2009

HORA INICIAL / HORA FINAL 2.00 3.18 10.0 782.00 787.90 0.59 0.77
5.00 6.1% 10.0 191.50 798,90 0.74 0.50
INCLINACION DE LA PERFORACION B = 000° 8.00 9.18 10.0 800.60 811.60 1.10 0.50
ALTURA DEL MANOMETRO h, = 060m 10.00 1118 10.0 815.00 231.68 1.67 0.62
PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR Zog = 9800 m 2.00 S 9.18 10.0 833.16 $45.30 1.2t 0.55
PROFUNDIDAD DEL ENSAYO Zr = 10040 m 5.00 6.1% 10,0 845.90 852,82 0.69 0.47
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO Zys = 112lm 2.00 3.18 10.0 852.60 £59.44 0.68 0.90
09 1
08 '8
.y 16 .
0.7 1 -
0.6 ¢ £ 14 ya
— =
< 1 =12 @//
z 04 ¥ 510
§ 0.3 1 008 /
3 oz z 06 VL > -
2 0.1 {7
S 00 g 04
3 318 618 918 1118 948 6.18 3.18 302
E 0:0 ; . . . ; . : . i
o 0 1 2 3 4 5 B 7 8 1 11 12
PRESION TOTAL (ka/cm?) PRESION TOTAL (Ko/cm?)

INTERPRETACION DEL ENSAYO :

VALOR REPRESENTATIVO DE LA PERMEABILIDAD LUGEON 0.62 uL




PERFORACION : AO-TS-P-2
DESCRIPICION DEL MATERIAL : Anfibolita

FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYQ  abril 4 de 2009
HORA INICIAL / HORA FINAL 2.00 3.14 100 867.50 876.66 092 1.22
5.00 6.14 10.0 883.40 899.21 1.58 1.07
INCLINACION DE LAPERFORACION B = 000° 8.00 9.14 10.0 962.60 1 039.00 7.70 351
ALTURA DEL MANOMETRO h, = 060m 10.00 11.14 10.0 61.00 147.58 8.66 3.24
PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR Zg = T7970m 8.00 9.14 10.0 153.00 219.06 6.61 3.01
PROFUNDIDAD DEL ENSAYO Zy = 8210m 5.00 6.14 10,0 223.00 271.92 4,89 3.32
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO Zyr = 1080 m 2.00 3.14 10.0 275.60 31018 3.46 4.59
509 100
45 )
40 20 >
35 £ 80 /? 7
g 3.0 =270
= 25 2 60 -
<
3 20 E 50 —/
S 15 2 40 ——  /
pur ™ . 0‘/ /
1.0 1 Z .0
o E .
2w 25, 7
= 0.0 ;
2 10 —
3 314 614 914 11144 814 614 314 o
E 0.0 : + + ¥ + : + +
u 0 3 5 & 7 8 9 10 1 12
PRESION TOTAL (kg/cm?) : PRESION TOTAL {Kg/cm?)
- INTERPRETACION DEL ENSAYO :
VALOR REPRESENTATIVO DE LA PERMEABILIDAD LUGEON 3.01 uL



PERFORACION: AO-TS-P-2
DESCRIPICION DEL MATERIAL : Anfibolita

FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYOQ  abril 6 de 2009

HORA INICIAL / HORA FINAL 2.00 314 10.0 318.60 325.74 0.71 095
5.00 6.14 10.0 330.60 336.52 0.59 0.40
INCLINACION DE LA PERFORACION B = 0.00° 8.00 9.14 108 340.00 35128 1.33 0.61
ALTURA DEL MANOMETRO h, = 060m 10.00 11.14 10.0 360.00 376.18 1.62 0.61
PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR Zg = 6530m 8.00 9.14 10.0 379.00 394,10 1.51 0.69
PROFUNDIDAD DEL ENSAYO Zy = 67110 m 5.00 6.14 10.0 394.30 402.54 0.82 0.56
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO Zy; = 1080 m 2.00 3.14 10.0 402.10 407.62 0.55 0.73
1.0 1 E 18
03 1 e 1.6
08 ¢ - =
07 {1 9 £ 14 /
I 06 {7 2 12 + //
2 L~ Q
3 gi % 5 10 7 //
g 0.3 /I -1 08
3 LA z e\,-/,,/
02 17 Z 06
E A [l ——
a 0.1 d
o} o 04
= 0.0 3
3 314 B4 914 1114 914 614 3.4 o 02
= , A . , ; . . . ; -
. E 0.0 A3 4 4 g T - * + e e
o 0 1 2 4 5. 8 7 8 0 11 12
PRESION TOTAL (kglcm?) PRESION TOTAL (Kglem?)

INTERPRETACION DEL ENSAYO :

VALOR REPRESENTATIVOQ DE LA PERMEABILIDAD LUGEOM 0.40 uL
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