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RESUMEN

A partir de un conocimiento adecuado de las condiciones iniciales del macizo,
es decir: litologia; tipos de discontinuidades: su orientacion y condiciones
geotécnicas; el perfil de meteorizacion; condiciones hidrogeologicas, etc. Y,
condiciones hidraulicas de la presa y geométricas del plinto, se puede trabajar
en un disefio adecuado de una cortina de impermeabilizacion para una presa.
Labores desarrolladas en las etapas de prefactibilidad, factibilidad, disefio y
ejecucion del Proyecto Hidroeléctrico Mazar, permitieron recabar esta
informacion, y a partir de ahi, disefiar y construir la cortina de

impermeabilizacion.

En la zona del proyecto afloran rocas metamorficas de la Cordillera Real, las
litologias comprenden entre las mas importantes esquistos cuarciticos,
esquistos cuarzo-micaceos y cuarcitas, todas meteorizadas y fracturadas hasta
~30 m de profundidad; por lo que se vio la necesidad de intervenir el macizo

para mejorar las condiciones geomecanicas y de permeabilidad del mismo.

Los métodos convencionales de inyeccion, permiten la implantacién de cortinas
en macizos rocosos, sin embargo, el uso de varias mezclas junto con presiones
y volimenes no limitados, no garantizan que el trabajo se lleve a cabo de una
forma o6ptima. EI Método GIN de inyecciones, desarrollado por Lombardi
(1993), utilizado en el Proyecto Hidroeléctrico Mazar trata de simplificar y
optimizar el trabajo de consolidacién e impermeabilizacion, a la vez que permite
homogeneizar las condiciones de la cortina con el uso de una Unica mezcla
durante todo el proceso. Limita también los parametros de presioén y volumen
incluyéndolos en el concepto de nimero GIN (p.V), evitando de esta forma que
sucedan fenbmenos como la sobrecarga del macizo, hidrofracturacion (rotura)

o hidrogateo excesivo (abertura de fracturas).

A partir del andlisis de los resultados luego de la implantacion del Método GIN,
se puede concluir gue la aplicacion correcta del mismo, significa una reduccion
en tiempo y costos del proceso de inyeccion, lo cual puede ser considerado en

la planificacion de futuros proyectos de este tipo en nuestro pais.



ABSTRACT

From the adequate knowledge of the massive rock initial conditions in terms of
lithology, discontinuity types including orientation and geotechnical conditions;
weathering profile; hydrological conditions, and by the other hand, the hydraulic
conditions of the hydroelectric dam and its plinth geometry, is possible to work
in a more accurate design of a waterproofing curtain for a dam. Different phases
of the “Proyecto Hidroelectrico Mazar” including pre-feasibility, feasibility, design
and execution of the project, allowed finding the necessary information to start

the design and construction of the waterproofing curtain.

In the project area, the metamorphic rocks of the Cordillera Real Hills are
emerging. The most important rocks includes quartz schist, mica — quartz
schist, and quartzite, all weathered and fractured up to 30 meters deep.
Fractured and weathered conditions have forced to perform remediation works
to the massive rock in order to improve its geomechanic and permeability

conditions.

Conventional injection methods, allow the implementation of waterproof curtains
in the massive rock, however the use of several slurries together with unlimited
pressures and volumes, doesn’t guarantee successful jobs. Injection GIN
method, was developed by Lombardi (1993) and used in the “Proyecto
Hidroelectrico Mazar”, with objective to simplify and optimize the consolidation
and waterproofing jobs, allowing at the same time the curtain conditions
homogenization, by the use of a single slurry along the full process. This
methodology also limits the pressure and volume parameters, including in the
GIN number concept (p,V), avoiding overloading of the massive rock events,

hydro — fracturing (crack) or excessive hidrogateo (excessive fracture open).

This study, based on the analysis of the results after the GIN Method
implementation, concludes that the correct application of this method means a
cost and time reduction way for the injection process, which can be considered

as a high potential alternative for similar new projects in Ecuador.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DEL TEMA

Es prioridad de los gobiernos contar con medios de produccion de energia
limpia, y las centrales hidroeléctricas estan dentro de las construcciones que
menos contaminacion causan al medio ambiente. Debido a ello durante los
altimos treinta afios se han construido en el pais algunos proyectos

hidroeléctricos: Paute, Agoyan, Pisayambo, Daule, San Francisco, etc.

Ante la demanda creciente de energia a nivel nacional, el estado decidi6 la
realizacion del Proyecto Hidroeléctrico Mazar utilizando el caudal del Rio
Paute; iniciando trabajos en mayo del 2005, actualmente se tiene en
funcionamiento la Presa Mazar, y se realizan pruebas de generacion en las
turbinas. El funcionamiento de la central aportara con 160 MW para el Sistema
Nacional Interconectado. Ademas, la construccion de la presa permitira
también retener sedimentos y de esta forma alargara la vida util de la Central

Molinos (Central Hidroeléctrica Paute).

Debido a las dimensiones del embalse de 410 Hm? y al alto gradiente
hidraulico generado en la roca por debajo del plinto, se vio la necesidad de la
construccion de una cortina de impermeabilizacion a lo largo de este, obra que

ciertamente ayudard a reducir dicho gradiente.
Existen en la actualidad un sinnUmero de métodos para la construccion de
cortinas de impermeabilizacion. El Método GIN de inyecciones desarrollado por

Lombardi en 1993, fue el escogido y aplicado en el trabajo de inyecciones.

Luego de la aplicacion del método GIN de inyecciones como parte de la



ejecucion del Proyecto Hidroeléctrico Mazar, el presente trabajo contribuye a
conocer la ventaja de los resultados conseguidos en este proyecto.

Sirve también para ahondar en cuanto a conocimientos de inyecciones usando
este meétodo y aportar a la toma de decisiones correctas antes de aplicar algun

meétodo para futuros proyectos similares.

El analisis del método GIN de inyecciones, permite también tener una idea
clara de los volumenes gastados, directamente relacionados al aspecto
econdémico de todo proyecto, es decir, bajar el costo total de la ejecucion del

proyecto.

Los procesos de impermeabilizacion de macizos rocosos no han sido muy
estudiados en proyectos de gran magnitud en el pais, por lo que un trabajo de
estas caracteristicas permite optimizarlos para su adecuada aplicacién, lo que
significa un aporte importante en el aspecto tanto practico como econémico

para empresas que se dedican a la Geotecnia de Obras Civiles.

1.2. UBICACION Y ACCESOS AL AREA DEL PROYECTO

El Proyecto Hidroeléctrico Mazar esta ubicado en la provincia de Azuay,
Canton Sevilla de Oro, junto al poblado de San Pablo, sobre el Rio Paute, 200
m antes de la desembocadura del rio que le da nombre a este proyecto. Las
coordenadas UTM del punto donde se encuentra la presa es (9713200N-
764500E). La zona de influencia del proyecto se encuentra indicada sobre el

mapa de ubicacion (figura 1.1).

El acceso al area del proyecto se realiza desde la ciudad de Cuenca, siguiendo
por la carretera Cuenca — Paute — Guarumales - Méndez, hasta el poblado de
San Pablo, y de ahi alrededor de 3 km a través de la via construida como
acceso a la presa y otras obras que forman parte de la Central Hidroeléctrica

Mazar.

Otra forma de llegar es por la carretera Cuenca — Azogues — Matrama — Garita



Mazar. Esta via fue construida para ingresar maquinaria y suministros y llega
hasta el punto mismo donde se ubica el proyecto siguiendo un acceso final de

aproximadamente 3 km.

El relieve del terreno, hace que la presa Mazar esté ubicada en una parte
encafionada muy inclinada en el estribo izquierdo, y, casi vertical en el estribo
derecho del rio Paute. Estas condiciones dificiles hicieron que el acceso a la
central tenga muchos problemas, y solo sea solventado con la construccion de

estos dos accesos.
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1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.3.1. Objetivo General

Contribuir al conocimiento de procesos de inyeccidon en macizos rocosos, para
poder utilizarlos de una forma eficiente en futuros proyectos, mediante el
andlisis del uso del Método GIN utilizado en el disefio y construccion de la

cortina de inyeccion del Proyecto Hidroeléctrico Mazar.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Caracterizacion geotéecnica del macizo rocoso antes y después del proceso

de inyeccion.

- Sustentar el disefio mediante el Método GIN de la cortina de inyeccion en el

Proyecto Hidroeléctrico Mazar.

- Descripcion del proceso de inyeccion, mediante el Método GIN utilizado en
el disefio y construccion de la cortina de inyeccidon del Proyecto
Hidroeléctrico Mazar, incluyendo volimenes, presiones Yy lechadas

utilizadas durante dicho proceso.

1.4. ALCANCE

Para este trabajo se utiliz6 el mapeo geoldgico-geotécnico que se realizé a lo
largo de una franja de aproximadamente 450 m de longitud y 12 m de ancho,

durante la excavacion para la cimentacion construccion del plinto.

También se utilizaron los estudios geofisicos, galerias exploratorias y
perforaciones de investigacion en la etapa de prefactibilidad aportaron datos
necesarios para el disefio de la cortina.

Se usO ademas el andlisis de la calidad del macizo a partir de 14 sondeos

exploratorios antes de la inyeccion, y 15 sondeos de comprobacién luego de la



inyeccion en el Plinto Izquierdo y Talon de la presa.

Fueron utilizados los de datos de permeabilidad de roca de aproximadamente

180 ensayos tipo Lugeon realizados en cada sondeo exploratorio y de

comprobacion.

El andlisis y sintesis de la informacién se hizo con la utilizacién de software
convencional: AUTOCAD 2D y 3D, MICROSOFT EXCEL, y ROCSCIENCE 3.0.

1.5.

METODOLOGIA

La metodologia a utilizar para alcanzar cada uno de los objetivos es la

siguiente:

Recopilacion, analisis y sintesis de la informacion Geoldgico-Geotécnica
existente (etapas de prefactibilidad, factibilidad y disefio), a nivel regional
y local que permita definir las caracteristicas del macizo rocoso antes del

proceso de inyecciones.

Investigacion y Descripcion del método GIN y de métodos

convencionales.

Descripcidn sistematica de las caracteristicas geomecanicas y de
permeabilidad de la roca antes y después de la aplicacion del método
GIN.

Sintesis del proceso de inyecciones, cantidades y distribucion del fluido

inyectado en el macizo.

Discusion de los resultados obtenidos en las condiciones geomecanicas

de la roca, antes y después del proceso de inyecciones.



1.6. ESTUDIOS PREVIOS

Varias campafas para recabar informacion util han sido desarrolladas durante
muchos afios en el area del proyecto. Enfocados en varias especialidades de
geologia, geotecnia y medio ambiente. La mayoria de ellas realizadas por
grandes empresas consultoras para el INECEL, empresa estatal creada para el

desarrollo de proyectos energéticos.

Los primeros estudios relacionados con el Proyecto Mazar datan de los afios
setenta, cuando se analizé el potencial hidro-energético del rio Paute en el
sector de la Cola de San Pablo y se definié que este proyecto debia entrar en

operacion 8 afios después que el Amaluza-Molino (Paute).

Estudios previos a la etapa de construccion se realizaron hasta finales de la
década del 90. A continuacioén se listan los principales trabajos realizados:

SWECO & BOTCONSULT (1998), “Proyecto Hidroeléctrico Mazar,

Informe Final”.

- Yepez H. (INECEL 1998), “Estudio de Peligro Sismico para la Region del
Proyecto Mazar”.

- INECEL (1998), “Evaluacion de la sedimentacion inducida por el
embalse Mazar y los fendmenos de inestabilidad en las laderas”

(Documento interno).

- INECEL (1998), “Resultados de la prospeccion sismica y eléctrica en el

sector del vertedero y subestacion”.

- INECEL (1997), “Fenomenos de inestabilidad, mapas de fenémenos y

de peligrosidad”.

- INECEL (1997), “Informe de perforaciones y ensayos para la inyeccion

de cemento”.



INECEL (1996), “Informe final, Descripcidn general y caracteristicas de

las obras del proyecto”.

INECEL (1996), “Informe final, Geotecnia, Anexo 4”.

INECEL (1996), “Informe final, Geologia. Anexo 3.

INECEL & Consultores (1991), “Estudio de alternativas de la presa
Mazar, Tomo IV: Volumen 6: Apéndice 3: Geologia y Geotecnia”.

Electrowatt, M. Columbus, Salzgitter / Adec, Higgeco, Idco, Integral
(1984), “Informe final, Disefios Definitivos. Anexo H, Planos — Geologia”.

Electrowatt, M. Columbus, Salzgitter / Adec, Higgeco, ldco, Integral
(1984), “Informe geoldgico para el grupo consultivo. CONSULTORES
MAZAR”.

Electrowatt, M. Columbus, Salzgitter / Adec, Higgeco, ldco, Integral
(1982), “Informe de factibilidad, Tomo Ill, Geologia, Materiales de

construccion y Topografia”.

Electrowatt, M. Columbus, Salzgitter / Adec, Higgeco, ldco, Integral
(1982), “Seleccion de alternativas, Tomo lll, Geologia y Topografia”.



CAPITULO 2

2. MARCO GEOLOGICO A NIVEL REGIONAL Y LOCAL DEL SIT |0 DE
ESTUDIO

2.1. INTRODUCCION

Todo proyecto de construccion de obras civiles debe incluir un estudio
geoldgico completo, que constituye un paso basico e indispensable para un
correcto entendimiento a nivel regional y local de los procesos que depositaron,

afectaron y modificaron el sitio de implantacion de dicha obra.

En la realizacion del presente proyecto, para definir la litologia y la disposicion
espacial de las unidades, los estudios en el area de geologia se iniciaron en las
etapas de prefactibilidad y factibilidad, donde se desarrollaron varias comparias
de trabajo de campo a detalle, perforaciones de sondeos, calicatas y galerias
de investigacion, con el fin de recabar la informacién necesaria para el disefio y

construccion del Proyecto Mazar.

Este capitulo contiene informacion de esas campafas; ademas, una
investigacion bibliogréafica de estudios a nivel regional de la Geologia del
Ecuador, es presentada brevemente para enmarcar el trabajo realizado para el

presente proyecto de titulacion.

2.2. GEODINAMICA REGIONAL DE LOS ANDES ECUATORIANOS

Villagbmez (2003) realiz6 el siguiente resumen sobre la geodinamica actual de

los Andes Ecuatorianos:

Los Andes septentrionales ecuatorianos, se encuentran en el denominado
Bloque Norandino (Pennington, 1981; Kellogg & Bonini, 1982, Ego et al, 1996;
Gutscher et al, 1999), donde la geodinamica esta controlada por la compleja

interaccién entre las placas tectonicas convergentes Nazca, Sudamericana y
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Caribe, desde el Oligoceno Tardio. Este bloque es considerado como una mini-
placa diferenciada en el Noroccidente de la Placa Sudamericana que se va
pinchando hacia la placa Caribe en el N-NE, debido a la convergencia oblicua
aproximadamente E-W entre las placas Nazca y Sudamericana (Ego et al,
1993, 1996) (figura 2.1).

La velocidad de convergencia entre las placas Nazca y Sudamericana, ha sido
estimada en base a modelos globales de placas y geodesia en 70 mm/a — 57
mm/a y la direccion de convergencia entre N81°E y N120°E (Pardo-Casas &
Molnar, 1987; De Mets et al, 1990; Kellogg & Vega, 1995; Norabuena et al,
1999) (figura 2.1).

Segun Kellogg & Bonini (1985) y Mora et al (1995), el Bloque Norandino es una
placa mas o menos independiente de la Placa Sudamericana, y establecen que
la velocidad de desplazamiento de este bloque, considerando fija a la Placa
Sudamericana, es de 10 mm/a — 6 mm/a, y su direccion de desplazamiento
relativo esta entre N55°E y N45°E. Este desplazamiento en el Ecuador y el Sur
de Colombia, se daria a lo largo de las fallas intra-continentales Pallatanga,
Calacali y Chingual-La Sofia.

Otro elemento importante en el contexto geodinamico, es la cordillera asismica
de Carnegie, que se encuentra sobre la Placa de Nazca entre las latitudes 0° y
2°S, que se extiende en una direccion aproximada E-W, hasta chocar con la

Placa Sudamericana (figura 2.1).

Esta cordillera fue creada a partir del “Hot Spot ” Galapagos y varias son las
teorias que se establecen en cuanto a la edad de su llegada a la zona de
subduccion, pero todas coinciden en que su colision y acoplamiento ha
influenciado en la actividad sismica, volcanica y de deformacion en los Andes,
y asi mismo en su influencia en el movimiento del Bloque Norandino con

respecto a la Placa Sudamericana.

Londsdale (1978), Pennington (1981), sugieren que la llegada de la Cordillera

de Carnegie se dio hace 1Ma, basandose en velocidades de esparcimiento y
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evidencia en levantamientos en ciertas terrazas costeras. Pilger (1984), Daly
(1989), especularon en base a ratas de convergencia de placas, que Carnegie
lleg6é a la fosa ecuatoriana hace mas o menos 8 Ma. Gutscher et al (1999),
basandose en datos sismicos, proponen que Carnegie se subduce
horizontalmente y que esta ya bajo el continente, extendiéndose unos 110 Km
0 posiblemente hasta 550 Km bajo Placa Sudamericana, desde la fosa, en un
proceso de colisién que probablemente empezd hace 8 Ma.

Sin embargo, Spikings et al (2001), combinando también ratas de convergencia
con ratas de exhumacion en las cordilleras, sugieren que la colision inicial
ocurrio hace mas o menos 15 Ma, con el subsiguiente acoplamiento hace unos
9 Ma.
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Figura 2.1. Geologia Regional costa afuera y costa adentr&dehdor (tomado de Villagomez, 2003).

Abreviaciones: SOAM: Placa Sudamericana, PIF: FRé&latanga, CF: Falla Calacali, PEF: Falla
Peltetec, CSF: Falla Chingual-La Sofia.

2.3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL DE LOS ANDES ECUATORI ANOS

La dindmica provocada por la convergencia de las placas Nazca y
Sudamericana ha generado deformacion, levantamiento y volcanismo en el
margen continental (Gutcher et al., 1999), ademas ha formado dos cadenas
montafiosas y una depresion entre ellas: la Cordillera Real, Cordillera

Occidental y Valle Interandino. Las cordilleras han sido conformadas por rocas
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de naturaleza al6ctona y autéctona, acrecionadas durante varios periodos al
continente (Aspden & Litherland, 1992).

2.3.1. Geologia de la Cordillera Occidental

La Cordillera Occidental consta de dos terrenos mayores: Pallatanga y Macuchi
(Hughes & Pilatasig, 2002), separados por la Zona de Cizalla Chimbo - Toachi;
que constituyen el basamento, los cuales estan cubiertos de depdsitos

volcanicos y volcanoclasticos de edad Oligoceno-Holoceno.

El terreno Pallatanga de edad Cretacico Temprano se compone de turbiditas y
bloques fallados de rocas ultramaficas, basaltos y sedimentos marinos
profundos, que originalmente fueron consideradas como MORB (Lebrat et al,
1987) y actualmente como rocas de afinidad de plateau oceanico (Reynaud et
al, 1999; Lapierre et al, 2000; Hughes & Pilatasig, 2002). La acreciéon de este
terreno estad entre Campaniano (Hughes & Pilatasig, 2002) y Maastrichtiano
(Mamberti et al., 2003) a lo largo de la zona de sutura Calacali — Pallatanga —
Pujili (Hughes & Pilatasig, 2002).

El terreno Macuchi comprende una secuencia volcanoclastica: pillow lavas,
hialoclastitas, turbiditas, areniscas y brechas volcanicas de composicion
basaltica a andesitica, de edad Paleoceno tardio — Eoceno temprano (Hughes
& Pilatasig, 2002, Kerr et al., 2002). Su acrecion contra el terreno Pallatanga
ocurrido durante el Eoceno tardio, a lo largo de la Zona de Cizalla Chimbo —

Toachi bajo un régimen transpresivo dextral (Hughes & Pilatasig, 2002).

La edad de acrecién de estos terrenos al margen continental es aln discutida.
La primera acrecion ocurrio entre el terreno Pallatanga y el margen continental
posiblemente entre 85 Ma - 60 Ma (Spikings et al, 2001).

Esta acrecion se dio a lo largo de una zona de sutura la cual es definida por un
melange tectdénico (unidad Pujili), en el que se encuentran bloques métricos de
rocas muy parecidas a las de la Cordillera Real (Hughes & Pilatasig, 2002), y

es regionalmente nombrada como Falla Calacali-Pallatanga-Pujili, la que
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aparentemente interseca la fosa ecuatoriana en la region del Golfo de

Guayaquil (figura 2.1).

La acrecion del terreno Macuchi contra el terreno Pallatanga pudo darse entre
el Eoceno Medio-Tardio (Hughes & Pilatasig, 2002), y mas probablemente
entre 43 Ma - 30 Ma, en base a ratas de exhumacion en la Cordillera
Occidental (Spikings et al, 2001). Esta ultima acrecion se dio en un régimen de

cizalla dextral a lo largo de la Zona de Cizalla Chimbo-Toachi (figura 2.1)

2.3.2. Geologia del Valle Interandino

El basamento del Valle Interandino es pobremente conocido. La ocurrencia de
esporadicos afloramientos de rocas del substrato parecidas a las de las

Cordilleras Occidental y Real, han llevado a una serie de teorias.

Una teoria (Hughes & Pilatasig, 2002) sugiere una continuacion de las rocas de

Cordillera Real bajo el Valle Interandino, basados en:

a) Anomalias negativas de Bouguer en el Valle Interandino (Feininger &
Seguin, 1983).

b) Presencia de rocas metamorficas en el flanco este de la Cordillera
Occidental (BGS-CODIGEM, 1997).

C) Presencia de rocas metamorficas entre el melange Pujili, en el

margen oeste del Valle Interandino (Hughes & Pilatasig, 2002).

d) Presencia de xenolitos metamorficos en lavas del complejo volcanico
Pichincha localizado en el margen occidental del Valle Interandino
(Bruet, 1949).

Sin embargo, es probable que el basamento sea tectonicamente mas complejo
y que involucre a rocas de Cordillera Occidental y Real en una cufia de

acrecion producida por el desmembramiento de parte de la Cordillera Real en
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el Jurasico Tardio — Cretacico Temprano (Eguez & Aspden, 1993) y a los

procesos de acrecién indicados.

El Valle Interandino en el Ecuador es una depresion tectonica — geomorfologica
situada entre las Cordilleras Occidental y Real de 25 Km de ancho, 300 Km de
largo, de direccibn N—S a NNE-SSW, que va entre 2°10'S (zona de Alausi)
hasta 0B0’'N (zona del Chota) y que empezd a formar se desde el Mioceno

Tardio-Plioceno, presumiblemente desde el Norte (Winkler et al, 2002).

2.3.3. Geologia de la Cordillera Real

La cordillera Real es definida como una serie de rocas metamorficas
direccionadas en sentido NE-SW. Baldock (1982) definié una nomenclatura lito-
estratigréfica de grupos para diferenciar algunas zonas de la Cordillera Real,
asi los “Grupos”: Llanganates, Zamora, Cofanes, Margajitas, Ambuqui y Paute.

Durante el Proyecto Cordillera Real de la British Geological Survey (BGS),
Litherland et al., (1994), sustituye la nomenclatura de la Cordillera Real por
“divisiones” o “terrenos” separados por mega-fallas y grandes zonas de cizalla,
cada una compuesta de subdivisiones que muestran un grado de coherencia

lito-tectonica.

Esta nueva cartografia fue presentada y basada en edades isotépicas, siendo
la secuencia de la divisiones de Este a Oeste: Zamora, Salado, Loja, Alao y
Guamote; los limites tectonicos entre las divisiones son: Falla Cosanga

Méndez, Falla Llanganates, Frente Bafios y Falla Peltetec (Vaca, 2005).

2.4. MARCO GEOLOGICO REGIONAL ASOCIADO AL AREA DE
ESTUDIO

El sitio de emplazamiento del Proyecto Mazar se encuentra ubicado en las
laderas del valle del Rio Paute y esta compuesto por una parte de la secuencia
metamorfica de la Cordillera Real. Corresponde a rocas metavolcanicas y

metasedimentarias de edad Jurasica pertenecientes a las Subdivisiones Alao-
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Paute y El Pan, pertenecientes a la Division o Terreno Alao de la Cordillera

Real.

Dichas rocas estan cubiertas por varios depositos Cuaternarios, de pequefio
espesor: terrazas aluviales antiguas, aluvial reciente, coluviales, escombros de
deslizamiento y conos de deyeccién; en la zona del embalse y areas
perimetrales al proyecto, existe una cobertura de material volcanico del edad
Mio-Plioceno pertenecientes a la Formacion Tarqui y que afloran en toda la

Provincia del Azuay (Bristow y Hoffsteter, 1977).

Ademas depdsitos Cuaternarios y Recientes identificados en las etapas previas
de la ejecucion del proyecto: terraza morfolégica Guarainac, Formacion
Gualaceo, suelos residuales, terrazas aluviales antiguas, aluviales recientes,

coluviales y depésitos glaciares.

Fuera del area del proyecto existen varios cuerpos pluténicos de composicion
acida y basica, identificados como: intrusivo de Amaluza de edad Eoceno (40
Ma.) (Litherland et al.,, 1994) y Llavircay; ademas del complejo méfico-
ultraméfico Tampanchi (62 Ma.) (Litherland et al., 1994). Fueron identificados

también diques entre las subdivisiones metamorficas.

Cerca del area de estudio, Vaca (2005) identific6 dos estructuras: la falla
Huayrapungu y la falla San Antonio. Se definen como un sistema de fallas del

basamento, que afectan incluso a las unidades recientes.

2.4.1. Divisi6n Alao

Aflora como una faja de direccion NE-SO, bien expuesta desde la poblacion de
Sigsig (Azuay) al Sur a lo largo de 200 km hasta Pillaro (Tungurahua) al Norte.
Limitada al Este con la division Loja de edad Paleozoico-Triasico a través del
Frente Bafios, al Oeste por La Falla Peltetec con La division Guamote del
Jurasico, y mas al Sur por los Terrenos Chaucha y Amotape del Paleozoico-
Triasico (Litherland et al., 1994) .
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La litoestratigrafia comprende rocas metavolcanicas y metasedimentarias de

las siguientes cuatro unidades de Oeste a Este:

2.4.1.1. Unidad Alao-Paute

Aflora a lo largo de los rios Alao, Paute y Pastaza; entre Gualaceo y Sigsig, y
en la travesia de Atillo (prov. Chimborazo) a Macas (prov. Morona Santiago)
donde se puede seguir la secuencia por alrededor de 15 km (Litherland et al.,
1994).

Los contactos con las unidades Maguazo y El Pan son considerados tectdnicos
(Litherland et al., 1994). El metamorfismo es de alto grado y la litologia
comprende lavas metamorfoseadas (rocas verdes), intercaladas con esquistos
verdes, esquistos y metasedimentos grafiticos, esquistos peliticos cuarcitas y
marmoles oscuros. La edad de depositacién de esta unidad es 160Ma, con
edades de reordenamiento de 92Ma, 88Ma, y 61Ma (Litherland et al., 1994).

La unidad Alao-Paute esta cortada por el Pluton Magtayan y la unidad
Yunguilla, ambos de edad Cretacico Tardio. La interpretacion para esta unidad
realizada por Litherland et al., (1994), es que pertenecen a un arco de islas

oceanico, con depdsitos subordinados sedimentarios de aguas profundas.

2.4.1.2. Unidad El Pan

Definida por Bristow (1973) como los esquistos de El Pan. Ocurre como un
cinturén alargado de 70 km de largo por 7 km de ancho, siguiendo el tren
andino a lo largo del Rio Paute.

Esta compuesta de esquistos verdes y grafiticos y filitas cuarzo-sericiticas; en
menor cantidad cuarcitas, esquistos de clorita y actinolita, marmoles negros,
rocas calco-siliceas ricas en epidota, rocas con tremolita-clinozoisita. Los

protolitos corresponden a tobas siliceas, arcillas y marmoles.

La edad esta definida tentativamente mediante identificacion de Uvaesporites
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sp. (Riding, 1989b) pertenecientes al Jurasico medio al Cretacico temprano
Esta serie podria representar una secuencia marina de tras-arco del arco de
islas oceanico Alao-Paute; tiene particular significancia la ausencia de
formaciones turbiditicas masivas, como las de la unidad Maguazo (Litherland et
al., 1994).

2.4.1.3. Unidad Maguazo

Aflora desde San José de Poald (prov. Tungurahua) hasta el Rio Paute al sur a
lo largo de un cinturén de 200 km de largo y entre 5y 10 km de ancho, limitado
por la Ofiolita Peltetec al Oeste y la unidad Alao Paute a través de la falla San

Antonio al este.

La litologia comprende una secuencia basdltica turbiditica-andesitica
ligeramente metamorfizada. Las turbiditas son de grano fino al norte y mas
volcanoclasticas hacia el sur, donde tienen secuencias laminadas y tobas

calcareas no laminadas.

Litologias menores de esta unidad incluyen: filitas puUrpuras y negras, filitas
piriticas o ferruginosas, filitas verdes de origen tobaceo, ortocuarcitas rojizas

finas y cherts.

La edad para esta unidad es Oxfordiano-Caloviano del Jurasico, determinada
en base a paniflora y acritarcos (Litherland et al, 1994). La interpretacion
realizada por Litherland et al., define a esta unidad como depésitos de ante-
arco marino correspondientes al arco Alao-Paute, la presencia de turbiditas y

acritarcos podrian indicar un ambiente de alta energia.

2.4.1.4. Unidad Peltetec

Aflora entre la poblacion de Penipe al norte y el Rio Zula al sur en la parte
oeste de la Cordillera Real; corresponde a un cinturon de 1 2 km de ancho y
aproximadamente 85 km de largo. Limita al este con depdsitos de la Division

Guamote y al oeste tiene un contacto de tipo tectonico con la unidad Maguazo
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de la Division Alao.

Consiste de metagabros, y metabasaltos y peridotitas asociados a
serpentinitas, doleritas piroxenitas, hornblenditas filitas y rocas sedimentarias
volcanoclasticas basalticas; todas las litologias estan definidas dentro un
Melange Ofiolitico (Litherland et al., 1994). La edad de esta unidad esta
definida por una correlacién entre Las unidades Guamote y Maguazo que

contienen fosiles jurasicos.

2.4.2. Formacion Tarqui

Son los depésitos volcanicos de cobertura. Son alrededor de 1000 m de tobas,
material piroclastico, y lavas de composicion predominantemente dacitica-
riolitica, que afloran en toda la provincia del Azuay (Bristow y Hoffsteter, 1977)
cubriendo discordantemente ademas los depdsitos de la cuenca de Cuenca.

Corresponden depdsitos de edad post-plegamiento de la secuencia terciaria de
la cuenca de Cuenca, entre 6 y 3Ma (Hall y Beate, 1991). Se distingue dos
miembros: Mb. Tarqui y Mb. Llacao (Steinmann, 1997):

Mb. Tarqui, que esta compuesto predominantemente por depoésitos de caida
gue en su momento cubrieron los la topografia pre-existente. Son poco
consolidados y fuertemente meteorizados. La secuencia consiste de
aglomerados desde andesiticos hasta rioliticos y tobas de un ambiente
asociado a una fuerte fase eruptiva (Steinmann, 1997). La edad segun trazas
de fision es Mio-Plioceno (6,8-5,1Ma) (Steinmann, 1997).

Mb. Llacao, compuesto mayormente por depdsitos de tipo abanico aluvial
volcanoclastico, derivados desde el oeste (Steinmann, 1997). De edad 5,1+0,1

Ma segun trazas de fision en la parte superior de la secuencia.
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2.4.3. Estructuras a nivel regional asociadas al a&r ea de estudio

Cerca del area de estudio han sido identificadas dos estructuras

fundamentales: la falla Huayrapungu y la falla San Antonio (Vaca, 2005).

2.4.3.1. Falla Huayrapungu

Es una prolongacion de la falla Peltetec hacia el sur (Litherland et al., 1994).
Cerca del area de estudio, esta falla provoca una mayor inclinacion de las
capas estratificadas de la formacién Yunguilla del Cretacico tardio, produciendo
ademas un sobre-corrimiento de estratificacion de pequefia escala y angulo
suave hacia el Oeste con la formacion Tarqui (Pleistoceno) (Litherland, 1988).
Vaca (2005), define el sistema de fallas Huayrapungu formada por dos

segmentos:

- El primero, una falla de basamento alineada con el Rio Huayrapungu de
direccidon NE-SW que verticaliza los estratos de la Formacion Yunguilla y
se proyecta hacia el norte perdiéndose bajo depdsitos volcanicos

pliocénicos.

- El segundo se encuentra 1 km al oeste del Rio Huayrapungu, con una
direcciéon NE-SW inversa con buzamiento hacia el 45° NW, y que hacia
el sur se une con la Falla Ingapirca (UTM 737 500; 9 711 000) lo que
acufia y sobrecorre a la Unidad Punin del Jurasico sobre sedimentos
cretacicos. Las fallas de Huayrapungu han provocado un intenso

fracturamiento y plegamiento de los sedimentos cretécicos.

2.4.3.2. Falla San Antonio

La segunda coincide con la Falla San Antonio definida por Litherland et al.,
(1994) o Falla Santa Ana-Tahual de Steinmann (1997). La Falla San Antonio es
definida como el limite entre la Unidad Maguazo y la Formacion Yunguilla
(Litherland, 1988).
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Steinmann (1997) interpreta a la Falla Santa Ana-Tahual como una falla de
cabalgamiento de la Formacion Yunguilla (Kr) sobre la Formacion Quingeo.
Litherland (1988) indica que la falla es la responsable del emplazamiento del

Intrusivo de Pilzhum y tendria un control tectonico de la mineralizacion.

Vaca (2005) renombra a la falla como Queseras, y la define como una falla de
basamento de tipo normal que ejercié un control tecténico sobre los depdsitos
sedimentarios de la Formacion Quingeo, pero no es el limite entre unidades del
cretacico con las metamoérficas de la Division Alao, ya que sedimentos de la

Formacion Yunguilla se pueden encontrar también al lado este de la falla.

Luego sufriria una inversién tectonica, quedando como inversa de bajo angulo,
limitando a los sedimentos de la formacion Quingeo (Eoceno medio) y esta

relacionada con la deformacién del Mioceno superior de la cuenca de Cuenca.

2.4.4. Intrusivos cercanos al area de estudio

Los siguientes cuerpos plutdnicos fueron identificados fuera del area del
proyecto:

— Intrusivo de Amaluza localizado en los alrededores de la Presa Daniel
Palacios, de composicion mayoritariamente granodioritica y con una
edad de 40 Ma (Litherland et al., 1994).

— Intrusivo Llavircay, localizado en el valle del rio del mismo nombre y

relacionado el de Amaluza.

— Diques de composicion media a béasica observados entre las

subdivisiones metamorficas, con direcciones N-S y N45°E/50°-70°W.

— El cuerpo intrusivo de Pilzhum del Cenozoico superior, y consiste de un
stock de porfido dacitico en el que existe una mineralizacién epitermal
de sulfuros con Ag (Litherland et al., 1994), que fue explotada desde la

colonia, reportada por Wolf (1892).
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— Complejo mafico y ultramafico Tampanchi, ubicado al oeste del area del
proyecto, reconocido al este de Taday y que Bristow (1975) reporté de
composicién anfibdlica. Estd esencialmente compuesto de rocas
ultrabasicas no deformadas, piroxenitas, gabros, anfibolitas y algunas
rocas acidas que cortan la secuencia metamoérfica Jurasica de la unidad
Alao-Paute. Dataciones de K-Ar en horblendas dan edades de entre 60 y
65 Ma, lo que sugiere una edad de Paleoceno temprano (Litherland et
al.,1994).

2.5. MARCO GEOLOGICO LOCAL

Los datos utilizados para el desarrollo de este tema fueron obtenidos de varios
informes previos a la ejecucion, elaborados desde 1982 hasta 1991,
recopilados en el Informe Final Geologia Anexo No. 3, abril, 1996; donde se
incluye informacién geoldgica regional y de detalle, investigaciones de subsuelo
(galerias, perforaciones, sismica de refraccion y resistividad eléctrica. Dentro
del contexto geoldgico fueron analizadas varias alternativas como sitio para la
construccion del proyecto, en cada una de ellas se realizaron las

investigaciones anteriormente mencionadas.

En la campafa de 1996, fue analizado con detalle el sitio de presa Ingapata Il
(UTM: 9713200N/764500E), que posteriormente seria el escogido como lugar
del emplazamiento, ya que brindaba las condiciones necesarias para la

construccion de una presa de enrocado con cara de hormigon (CFRD).

En el area del proyecto afloran rocas que corresponden a la Division Alao y
dentro de ésta a la subdivision Alao-Paute (Litherland, 1992), es decir, rocas de
naturaleza metavolcanica y metasedimentaria, que contienen esquistos
(cuarciticos, cloriticos, peliticos, grafiticos), marmoles, horizontes de rocas
verdes andesiticas y metatobas; que sirven de base para la fundacion del plinto
de la presa, y esquistos verdes y filitas de la subdivisién El Pan en la zona del
embalse. Estas dos subdivisiones estan parcialmente cubiertas por rocas

cuaternarias de pequefio espesor (INECEL, 1996).
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La subdivision Alao Paute en el Estudio Alternativas de Presa Mazar, octubre
1991, se divide a nivel regional en tres formaciones: Esquistos El Pan,
Esquistos Tuban y Metavolcanicos San Francisco. La formacion San Francisco
fue dividida en cuatro unidades geoldgicas de acuerdo a los sitios de presa

iniciales: Ingapata, La Letra, San Pablo y La Ermita.

En el &rea de la alternativa Ingapata Il aflora Unicamente la unidad Ingapata
(INECEL, 1991), pero se describen ademas las unidades La Letra y la Ermita,

como parte de la subdivision Alao-Paute, cuyas caracteristicas litoloégicas son:

2.5.1. Unidad La Letra

Infrayace a la unidad Ingapata, su contacto se observa a partir de la

confluencia de los rios Paute y Mazar en su margen izquierda.

Trabajos anteriores (p.e. 1982) la ubican en el margen izquierdo hasta aguas
abajo de la desembocadura de la Quebrada Llavircay en el rio Paute, seguida
por una secuencia de rocas que en profundidad corresponde a una
intercalacion de paquetes gruesos de esquistos verdes, metavolcanicos de
color gris y gris verdoso, masivo con texturas y minerales relictos igneos

denominado unidad San Pablo.

Esta unidad continta hacia abajo con una secuencia igual a la que conforma la
unidad La Letra, es decir. esquistos verdes de fina foliacion, esquistos
grafiticos, cuarcitas de colores gris claro y obscuros vy filitas, diferenciables de
los anteriores por su grado de alteracion, oxidacion, contenido de silice,
granulometria y espesor. Para los autores del Informe Final Geologia Anexo

No. 3, abril, 1996, se trata de una sola unidad, con una variaciéon de facies.

Aflora también en los caminos de acceso a las poblaciones de Shall, Shoray y
Taday. En las vias hacia San Juan, Pindilig y Taday, afloran cuarcitas,
metatobas y meta-andesitas, atribuidas al miembro inferior de la subdivisién
Alao Paute (INECEL, 1982). Esta secuencia se observa hacia el Oeste

formando un contacto discordante con rocas de la formacién Yunguilla. Este
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contacto se puede apreciar en el curso del Rio Dudas, cercano a la poblacion
de Asuncion al NW de Pindilig.

2.5.2. Unidad Ingapata

La faja suprayacente a la unidad La Letra se la ha subdividido en tres

miembros:

Miembro superior, de 80 m de espesor. En él predominan cuarcitas de color
gris obscuro intercaladas con capas de esquistos cloriticos, filitas, esporadicos
niveles calcareos y patinas de carbonatos de calcio entre los planos de

diaclasamiento.

El miembro intermedio de 300 m de potencia aproximada, conformada por
franjas alternantes de esquistos cloriticos masivos y finamente laminados,
esquistos cloriticos silicificados, cuarcitas masivas que incluyen vetas de

cuarzo.

El miembro inferior de 150 m de espesor aproximado, esta representado por
esquistos cuarciticos (muscoviticos, zoisiticos, plagioclasa, biotita y epidota),
de color gris obscuro, distribuidos en estratos y/o paquetes masivos con capas
delgadas de fina foliacion; alternados con paquetes de rocas metavolcanicas
de color gris y gris verdoso (INECEL 1982). Aflora desde el estribo izquierdo de
la desembocadura del Rio Mazar sobre el Rio Paute, y se puede seguir hasta
aguas arriba de la quebrada de Ingapata. Rocas de esta unidad son las que

estan formando la base para la fundacién de la presa.

2.5.3. Unidad La Ermita

Esta constituida por una intercalacion de capas y paquetes de cuarcitas,
esquistos cloriticos, metatobas y meta andesitas; el conjunto se presenta en
unos tramos en estratos gruesos de 1,2 m y masivos, en otros con evidente
predominio de capas delgadas, foliacion fina y una fuerte deformacion tectonica

(plegamiento, desarrollo de boudinage, fuerte fracturamiento y fallamiento).
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2.5.4. Depositos recientes

Escombros de deslizamiento (coluviales) y depdsitos no consolidados de origen
aluvial se observan indistintamente en toda el area del proyecto (Sitio de
implantacion de obras y embalse) y afectan a rocas de las subdivisiones Alao-
Paute y El Pan. Estos niveles de terrazas antiguas y recientes fueron
identificados en las etapas iniciales de factibilidad, en base a reconocimientos
de campo y fotointerpretacion. A continuacion se describen sus principales

caracteristicas:

2.5.4.1. Terraza Morfol6gica Huarainac

Se conoce con este nombre a los depdsitos no consolidados, formados por una
alternancia de grava fluvial con niveles de limo arcilloso de color rojo y café
rojizo presentes en la parte central; y depdsitos coluviales que incluye grandes
bloques y sedimentos fluviales en el resto de la terraza, que cubren la
secuencia estratigrafica de la subdivision El Pan y ocupan las areas planas,
ubicadas en el flanco izquierdo del rio Paute entre Tuncay y el rio Pindilig
(INECEL 1982).

Los materiales sueltos fueron suministrados por derrumbes que se
desarrollaron sobre rocas y material residual tanto de la subdivision Alao-Paute
como del complejo mafico y ultramafico Tampanchi.

2.5.4.2. Suelos y Depésitos Recientes

Relictos de terraza antigua conformada por cantos rodados, bloques y grava
distribuidos en una matriz de arena limosa. Son observados en las cercanias
de Tuncay, Jurupillos y en el valle del Collay-Paute y se ubican en diferentes
niveles: 10, 25, 50 m y esporadicamente hasta 100 m por encima del lecho
actual del rio (INECEL 1982).

En el valle del rio Paute, no se observan depdsitos aluviales recientes de

extension significativa, debido al cauce encajonado y a la erosion intensa. Los
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depdsitos que existen contienen bloques y grava distribuidos en una matriz de
arena limosa. En el area del proyecto, su potencia se estima en el orden de los
25 m. Formando parte de los depdsitos de superficie se encuentran materiales
coluviales con espesores que varian desde 5 m hasta 42 m, representados por
fragmentos angulosos de composicion petrografica variable, diferente grado de

meteorizacién y distribuidos en una matriz limosa de color café amarillento.

2.5.5. Tectonica local

En los estudios de factibilidad: marzo de 1982, mayo de 1984 y octubre de
1991 (INECEL varios autores), se realizaron descripciones de la evolucién y
estructuras tectonicas. Se tiene una fase de plegamiento previa al
emplazamiento del Pluton de Amaluza, y al menos dos fases de plegamiento

sincrénicas o posteriores a este evento.

Evidencias de estas fases son los cambios de direccion de la foliacion, de N-S
hacia E-W, plegamientos isoclinales, boudinage, entre otras estructuras. La
actividad neotecténica en la zona del proyecto y su area de influencia fue
realizada en el Estudio de Peligro Sismico para la region del proyecto Mazar,
YEPEZ H., INECEL,1998, ademas, han sido cuantificadas también al menos
tres juegos de diaclasas y una conjugada, ademas de la foliacion de las

unidades.

255.1. Evolucién tectonica

Fueron reconocidas tres fases de deformacién tectdnica que se deben a
sistemas de esfuerzos compresivos y en areas vecinas se identific6 rasgos
estructurales que acusan efectos de distension. Segun Bristow, las rocas de la
serie Paute y/o subdivision Alao-Paute sufrieron el diastrofismo principal
durante la fase Laramidica, generando una compresion intensa en direccion

general Oeste-Este.

La fase de plegamiento principal ocurrié con anticipacion a la intrusion del

batolito de Amaluza. Los pliegues son muy comprimidos, isoclinales,
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acompafnados por una foliacion extremadamente desarrollada y boudinage en
los horizontes de roca competente; los pliegues mayores fueron sustituidos por

fallas de empuje, resultando estructuras de escamas tectonicas.

Posterior a esta fase principal se produjeron por lo menos dos plegamientos
adicionales que provocaron la rotacion de las estructuras antiguas, las dos
tltimas fases de deformacién se cree que anteceden o coinciden con la

intrusion del batolito de Amaluza de edad Cenozoica.

El desarrollo morfologico del valle del rio Paute y la posicién de las terrazas
aluviales se interpreta como el producto de levantamientos orogénicos,

aparentemente homogéneos de la zona y posiblemente con cierta inclinacion.

2.5.5.2. Estructuras tecténicas

La estructura geoldgica principal corresponde al sinclinorio del rio Paute cuyo
eje se alinea en direccion N-NE (INECEL, 1982). En el sector de Santa Rita
(norte) se observa las primeras evidencias de cierre de la estructura, en cambio
en el sur se registré6 un mayor grado de complejidad, por lo que se requiere de

un reconocimiento geoldgico estructural de mayor detalle en este sector.

En la zona del proyecto ocurre un cambio continuo de la direccion de la

esquistosidad de la siguiente forma:

- El rumbo de la foliacion va de N-S en el sitio del rio Pindilig, luego en el
sector de la quebrada Shall es N30°E, en el sitio de eje de presa
Ingapata Il es N70 °E y finalmente en el area de casa de maquinas W-E
dando un giro de 90° a la estructura conformando de esta manera el
cierre del sinclinorio, los angulos de buzamiento varian de 90° a 45°

inclinados primero hacia el Este y luego hacia el Sur.

- En la zona del embalse y en el area de la alternativa Ingapata lll, se
identifico algunos sistemas de fallamiento regional, fallas de salto,

desplazamiento transcurrente de pocos metros y escamas tectonicas,
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discontinuidades que se describen a continuacion:

En la confluencia de los rios Collay y Paute las fallas se orientan
N10°E/80°W y N30°E/80°W.

En el sector comprendido entre la quebrada Jurupillos y Ramos, a nivel
del rio Paute, las fallas y diques tiene las siguientes direcciones N-S vy
N45°E/50°-70°W.

En la proximidad a la desembocadura de la quebrada Chontas en el
Paute la falla tiene una direccién N-S/60°W.

En la quebrada Chontas a nivel de carretera, existe los siguientes
sistemas de fallamiento NS/50°W, N30°E/70°SE y N45°E/70°SE.

En la confluencia de los rios Mazar y Paute, existe tres sistemas de
fallamiento N30°E/50°SE, estructura que experimento6 el desplazamiento
del bloque oriental de por lo menos una decena de metros en sentido
norte, E-W/50°-80°S y N30°W/56°NE.

En el sitio de la tarabita existen los siguientes sistemas de fallamiento N-
S/70°E, N-NE/56°-70°SE y N-NW.

En el eje de presa de la alternativa San Pablo (tarabita) se identificé dos
sistemas de fallamiento de direccion E-W/50°S y N-S/50°E. La segunda
estructura desplaza al bloque oriental y a la falla anterior en 5 m en

direccién norte.

El contacto oriental entre las subdivisiones Alao-Paute y El Pan es
definido por la falla de caracter regional Pefias Coloradas de direccion
N-NE.

Las estructuras indicadas en el texto estan representadas en los planos
geoldgicos 0203-G-0101, INECEL 1992.
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La informacion de la actividad neotectonica en la zona del proyecto y su area

de influencia estéd actualizada en el Estudio de Peligro Sismico para la regiéon

del proyecto Mazar, YEPEZ H., INECEL,1998, donde se concluye entre otras

cosas que:

Hacia el Sureste, el sistema de fallas Giron, de direccidén paralela a la
primera y que controla estructuralmente las cuencas de Santa Isabel,
Girén y Cuenca, ha sido descrita por Winter, 1990 como una falla
normal, activa con movimientos que pueden variar entre 0.1 y 0.5
mm/afio; mientras que INECEL, 1997, la cita como una falla
transcurrente con velocidades del orden de 0.2 mm/afo. EI mecanismo

de falla esta por tanto, en discusion.

El sistema de fallas Sigsig o Gualaceo ubicado al oriente de la falla
Girén y que también tiene direccion EN — SW, es reconocido por Eglez
(1998) e INECEL, 1997 como una estructura sin evidencia de
desplazamiento de campo y actividad neotectdnica. Al noreste de este
sistema se describe la falla Pefias Coloradas (INECEL, 1997) asociada a
microsismicidad de baja magnitud monitoreada durante los Estudios de

microsismicidad del proyecto Paute-Mazar (INECEL, 1983).

Otra zona de concentracion de microsismicidad ubicada
aproximadamente a 19 Km al Sureste del sitio de emplazamiento de

obras puede estar asociada a una estructura aun no definida.

Respecto a las fallas del frente Subandino, INECEL (1997) y otras
etapas, identificO varios sistemas de cabalgamiento y transcurrente
derecho, estructuras que se encontraron distribuidas en una faja del
orden de 18 km y de direccion NNE-SSW. Al interior de esta faja no se
ha encontrado evidencias de fallamiento activo, sin embargo la
sismologia y los datos de prospeccion petrolera evidencian que los
esfuerzos de deformacion estan siendo absorbidos por los

levantamientos que caracterizan a la zona Subandina.
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- Se concluye por tanto que el sitio del proyecto ubicado entre dos
ambientes de deformacién, no presenta evidencias claras de fallamiento
activo en su cercania a mas de la sismicidad de baja magnitud asociada
a la falla Pefias Coloradas ubicada a 3.5 km del sitio de emplazamiento
de obras y otro sitio de concentracion de microsismicidad a 19 Km al
Sureste.

En el estudio, alternativas de la presa Mazar (octubre de 1991), se resumen los
siguientes sistemas de diaclasamientos predominantes observados en los sitios
de presa Ingapata Il e Ingapata Il (actual sitio de emplazamiento de obras) que

se muestran en la siguiente tabla:

SISTEMA D(I)P DIP DIR(I)ECTION RUI\SIBO BUZAMOIENTO
©) ©) ©) ©)
Foliacion (S) 168 70 N78°E 70° SE
Diaclasas (A) 48 62 N42°W 62° NE
Diaclasas (B) 290 30 N20°E 30° NW
Diaclasas (C) 88 61 NO2°W 61° NE
Diaclasas (C) 264 85 NO6°W 85° SW

Tabla 2.1. Sistemas de diaclasas predominantes de los ditiggesa Ingapata Il y Il (segun INECEL,
1991)

2.6. GEOLOGIA DE DETALLE DEL SITIO DE OBRA.

La alternativa Ingapata lll, inicialmente concebida como una presa en escollera
(INECEL 1991), fue disefiada y construida como una CFRD (Presa de
enrocado con cara de hormigon), para lo cual a partir de 1991 se continu6 con
los estudios de factibilidad con este disefio, obteniendo en varias campafnas
datos sobre la geologia de detalle.

En la etapa de construccion, fueron realizados un mapeo geoldgico de detalle a
lo largo de la cimentaciéon del plinto de la presa ademas de sondeos
exploratorios para las inyecciones. Con estos datos se ha realizado una
descripcion detallada de la geologia del plinto izquierdo y talon de la presa

haciendo énfasis en la litologia, meteorizacion, y fracturacion de la roca.
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2.6.1 Geologia del sitio de obra

El eje de presa Ingapata Ill se ubica a 300 m aguas arriba de la
desembocadura del rio Mazar en el Paute. En etapas de estudios de
factibilidad y disefio se defini6 que la cimentacion la conforman rocas
metamaorficas del miembro superior de la subdivision Alao-Paute identificado en
esta zona como Unidad Ingapata, la misma que se subdividi6 en tres
horizontes (INECEL, 1991), basandose en las siguientes caracteristicas

petrograficas:

2.6.1.1. Nivel superior

De 80 m de espesor, constituido por una intercalacion de esquistos cloriticos,
filitas, cuarcitas de color gris obscuro y esporadicos niveles calcareos y patinas
de carbonatos de calcio entre los planos de fractura y/o foliacion. Las galerias
GI-7B, GI-10 y GI-6 y perforaciones PM-5 y PM-4, atraviesan parte de este
horizonte (INECEL, 1991). Afloramientos de este nivel estan expuestos en
superficie en La Quebrada Ingapata y en la margen derecha del rio Paute

frente a la desembocadura de la quebrada.

2.6.1.2. Nivel intermedio

De 300 m de espesor aproximado, conformado por una secuencia de esquistos
cloriticos masivos y finamente laminados, esquistos cloriticos-cuarciticos y
cuarcitas masivas con vetas de cuarzo, a nivel de rio se encuentran
fracturados. Las perforaciones PM-1, PM-2, PM-5, PM-7, PM-8, PM-9, SI-29,
SI-26, SI-21, SI-15 y las galerias GI-7B, GI-9. GI-11 y PM-G-1 (INECEL, 1996)

cortan parte de la secuencia estratigrafica de este nivel.
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2.6.1.3. Nivel inferior

De 150 m de espesor, esta formado por esquistos de cuarzo-muscovita-zoisita-
plagioclasa-biotita-epidota, de color gris obscuro, masivos, 0 en capas
delgadas y de laminacion fina, alternados en unos sitios por paquetes
metavolcénicos de color gris y gris verdoso. Las galerias GI-11 y PM-G-1, y
perforaciones SI-32, SI-33 y S1-35 atraviesan este nivel.

2.6.1.4 Depdésitos de cobertura

Cubriendo parcialmente a las unidades descritas estan los siguientes depdsitos

no consolidados:

- Coluviales, con espesores que varian desde 5 m hasta 42 m,
representados por fragmentos angulosos de composicion petrografica
variable, diferente grado de meteorizacion y tamario, distribuidos en una
matriz limosa de color café amarillento. Presentes sobretodo en el
margen izquierdo del Rio Paute, y que fueron removidos para alcanzar

el nivel de cimentacion del plinto de la presa (INECEL, 1998).

- Terrazas antiguas, constituidas por bloques de diferente naturaleza
petrografica, formas redondeadas y subangulares, diametros entre 0, 1
m a 1,5 m, distribuidas en una matriz de grava y arenas limosas muy
oxidadas, su potencia varia entre 3 y 7 m y ocupan los pequefios
cambios morfologicos existentes a escasos 10 m sobre el cauce del rio
Paute; las terrazas antiguas estan cubiertas por escombros de
deslizamiento y coluviones con espesores que varian entre 25 my 42 m
(INECEL, 1982).

- Los depdsitos aluviales recientes, se localizan en la cuenca de
inundacién del Paute y estan formados por bloques de diferente
naturaleza petrografica, formas redondeadas y subangulares dispuestas
en una matriz de grava y arena; su potencia se estima en el orden de 25

m. Localmente fueron identificados en depdsitos tipo cono de deyeccion
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en la desembocadura de la Quebrada Ingapata (INECEL, 1998).

En la etapa de construccion de la presa, durante el mapeo a detalle a lo largo
de la cimentacion para el plinto de la presa se reconocieron las siguientes
litologias asociadas al nivel intermedio de la unidad Ingapata descrita en
informes anteriores para INECEL desde 1982, es decir: intercalaciones de
esquistos cuarciticos color gris masivos, esquistos cuarzo-cloriticos gris
verdoso masivo o laminado, esquistos cloriticos color verde finamente
laminados, esquistos de clorita y sericita color verde-crema muy foliados y

cuarcitas color gris verdosa, masiva.

2.6.2 Geologia estructural del sitio de obra

Teniendo en cuenta los estudios realizados hasta 1998, los sistemas de
fallamiento principales en la zona de emplazamiento de las obras, tienen las

siguientes direcciones de buzamiento y buzamientos generales:

- Falla con desplazamiento de rumbo, 120°/50°.

- Un sistema de fallas casi paralelas a la foliacion que se describe en las
galerias GI-7B, GI-11 y PM G-1 y coincide con los datos estructurales

levantados en superficie 180°/50°.

- Diques de rocas subvolcanicas 0°/90°.

El plegamiento principal que afect6 a las rocas de la zona corresponde a un
conjunto de pliegues que forman parte de una amplia estructura concava
denominado sinclinorio del rio Paute (INECEL, 1991). Los plegamientos
secundarios observados en las unidades Ermita e Ingapata, corresponden a la
fleccion en forma de S (monoclinal) por efectos del desplazamiento a lo largo

de un eje sin que en superficie aparezcan grietas de fractura o falla.

Asi mismo, se han definido varios sistemas de fracturamiento principal. La tabla

siguiente resume los datos estructurales mas importantes:



SITIO ESTRUCTURA %555&:8\'}‘%5 BUZAMIENTO
Foliacion 165° 68°
Fallas 180° o50°
MARGEN 180° /00
ZOUIERDA DIACLASA A 540 650
DIACLASA B 312° 300
DIACLASA C 880 610
DIACLASA C’ 260° 80°
Foliacion 154° 450

ol 170° a 180° 420 2 70°

1120 56° a 70°

MARGEN DIACLASA A 410 660
DERECHA DIACLASA B 290° 300
950 500
DIACLASA C oo oo
DIACLASA D 347° 260

Tabla 2.2.Sistemas de fracturamiento principal en la zonardplazamiento de obras.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA
ROCA

3.1. INTRODUCCION

Los estudios geolégico — geotécnicos realizados durante los periodos de
factibilidad, construccion del plinto de la presa y sondeos exploratorios para la
cortina de inyeccion permitieron conocer las caracteristicas del macizo rocoso:
litologia; tipos de discontinuidades: su orientacion y condiciones geotécnicas
(abertura, continuidad, relleno, alteracion); el perfil de meteorizacién, etc. Estos
paradmetros fueron la base principal para el disefio de la cortina.

Por las condiciones morfologicas del valle el macizo del estribo izquierdo se
presenta mucho mas alterado y relajado, que el estribo derecho donde la roca
parece menos alterada. El fondo del valle se caracteriza por rocas menos
alteradas y discontinuidades cerradas a una profundidad somera; en el estribo
izquierdo la meteorizacion es mas acentuada; en el estribo derecho persisten

las condiciones de relajacion con estructuras mas verticales.

Los datos sobre las condiciones litoldgicas y estructurales se obtuvieron de los
mapeos geologicos de superficie, sondeos geotécnicos e investigaciones
geofisicas, ejecutados en las diferentes etapas de investigacion, incluyendo los
efectuados por el Contratista en la etapa de construccién, asi como en el
mapeo detallado ejecutado en las excavaciones para la cimentacién del plinto.

Las condiciones geo-mecanicas de la roca y su relacién con las caracteristicas
estructurales permitieron delimitar profundidades de consolidacion y de
impermeabilizacidon; permiten también orientar los huecos de inyeccion de tal
manera que crucen los sistemas de fracturas seleccionados como los mas
importantes en lo que tiene relacion con la persistencia y la abertura. Estas

caracteristicas también se consideran importantes para la dosificacion de las
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lechadas.

Para tener un control 6ptimo de todo el proceso de inyecciones, se hace una
diferencia segun la ubicacién de los mismos, el plinto de la presa ha sido
dividido de plinto izquierdo, talon de la presa y plinto derecho (figura 3.1). Se
utilizé la progresiva de la abscisa de las inyecciones, iniciando en la parte
superior del plinto izquierdo, con un valor 0+050,0.

Durante el proceso de inyecciones, fueron realizados catorce sondeos
exploratorios mediante los cuales se obtuvo datos geoldgicos, geotécnicos y de
permeabilidad para cada sector, que son analizados en el presente proyecto de
titulacion, los datos son presentados en la siguiente tabla para el Sector 1
(tabla 3.A1.1), mostrados de una forma sintetizada; las tablas para los demas
sectores se encuentran en el ANEXO I. Un analisis geolbgico, geotécnico, de
permeabilidad y estadistico escrito se realiza a continuacion en cada sector.

3.2. PLINTO IZQUIERDO DE LA PRESA MAZAR

El plinto izquierdo esta localizado en la parte baja de la ladera izquierda del Rio
Paute, entre las cotas 2000 m y 2159,55 m, entre las abscisas 0+050 —
0+347,5.

La zona esta caracterizada por una pendiente media a fuerte, la cimentacién se
hizo en rocas relajadas en la parte inferior; y, fracturadas, meteorizadas, con

abundantes intercalaciones de zonas de cizalla en la parte superior.

En base del mapeo geoldgico de la trinchera de cimentacion del plinto y de los
analisis de los testigos de los sondeos exploratorios: CZT 55,4; CZP 78,9; CZC
111,8; CZP 136,9; CZP 166,7; CZS 192,6; CZP 223,1; CZP 250,2; CZP 277,4;
CZP 304,5 y CZP 332,2 (mapa 3.1), se desprende que en el plinto izquierdo
predominan rocas foliadas (70% esquistos cuarcitico-micaceos y esquistos
micaceos), con intercalaciones masivas (30% esquistos cuarciticos y

cuarcitas).
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Figura 3.1: isometria esquematica de inyecciones.

PROYECTO HIDROELECTRICO MAZAR

SOMETHIA ESOUEMATICA PLINTD
SECTORES WVECCIOMES. (UNER. ©)

Figera 1.1
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La roca se encuentra mediana a altamente meteorizada, muy fracturada con
espaciamiento estrecho; la profundidad de fracturacion y alteracion en la parte

superior es mayor a 30 m.

Las discontinuidades mas importantes son la foliacion con disposicion
F=N81E/69SE, las diaclasas principales S1= NO6W/79°NE vy las diaclasas
secundarias S2= N44E/18°NW.

Se presenta también un perfil geoldgico-geotécnico (perfil 3.1) donde se
muestra un resumen de las condiciones del macizo antes del proceso de

inyecciones.

Como se menciond anteriormente, se definieron once Sectores para las
inyecciones, iniciando la nomenclatura desde la abscisa 0+50,0 del plinto

izquierdo, y que se continda utilizando para el siguiente analisis:

3.2.1. Sector 1 (abscisa 0+050 - 0+078,9)

El Sector 1 se caracteriza por la predominancia de rocas foliadas con un 90%
de esquistos micaceo-cloriticos y esquistos cuarzo-micaceos; e intercalaciones

de rocas masivas, es decir 10% de esquistos cuarciticos.

Morfologicamente este Sector forma parte de la ladera del estribo izquierdo, el

cual tiene su origen en rocas micaceas, altamente meteorizadas.

Segun el levantamiento geoldgico en la excavacion para la cimentacién del
plinto y el sondeo exploratorio CZT 55,4 (perfil 3.1), en la tabla 3.A1.1 se
muestran las caracteristicas geologico-geotécnicas del Sector, y se realiza un

resumen escrito a continuacion:

— Macizo rocoso mediana a ligeramente fracturado con tramos
fragmentados y descomprimidos hacia la superficie; hasta los 42 m de
profundidad las discontinuidades estan abiertas, con paredes oxidadas,

en los tramos superficiales es importante el contenido de limo arcilloso.
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— En 15 pruebas de permeabilidad se tiene un 60% de valores mayores a
100 UL, 20% entre 50 y 100 UL y el 20% restante entre 5y 25 UL.

— Las absorciones de lechada en un 60% son mayores a 50 I/m, con siete
tramos mayores a 100 I/m, con un maximo de 552 I/m, el 40% restante

esta entre 5y 50 I/m.

3.2.2. Sector 2 (abscisa 0+78,9-0+107,2)

El Sector 2 se caracteriza por la predominancia de rocas foliadas (71% =
esquistos cuarzo-micaceos y esquistos micaceos cloriticos) con intercalaciones
de rocas masivas (28% = esquistos cuarciticos y 1% cuarcitas Yy/o

metavolcanitas).

Morfologicamente el Sector 2 forma parte de una depresién bien marcada, la
cual tiene su origen en rocas descomprimidas y cizalladas, altamente

meteorizables.

Segun el sondeo exploratorio CZT 78,9 y el levantamiento geoldgico en la
excavacion para la cimentaciéon del plinto (perfil 3.1, tabla 3.A1.2) las

caracteristicas geologico-geotécnicas del Sector son las siguientes:

— Macizo rocoso altamente fracturado a fragmentado (zonas cizalladas)
con pocos tramos ligeramente a medianamente fracturados; hasta los
42 m de profundidad las discontinuidades estan abiertas, con
paredes oxidadas, en los tramos superficiales es importante el

contenido de limo arcilloso.

— En 14 pruebas de permeabilidad se tiene un 28% de valores mayores
a 100 UL, 43% entre 5y 25 UL y el 29% restante tiene valores

menores a 5 UL.
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Las absorciones de lechada en un 14% son mayores a 75 I/m, con un
maximo de 125 I/m; el 79% de los valores estan entre 5y 50 I/m, con
predominancia de los valores bajos; el 7% restante tiene absorciones

menores a 5 I/m.



SONDEO: CZT-55.4

UBICACION: Plinto Izquierdo SECTOR 1 Tabla 3.A1.1
TRAMO Long. |RECUP.] RECUP.| ROD RQD FRACTURA | ABERTURA RELLENO
pE A (cm) (cm) % (cm) % | #f/m 10 Ab-: abierta | ALTERACION Patinas de oxidos, LITOLOGIA L\L/JAGLS(;?N ,I\_AL?(IBDEE(ID_(I\?

(m) (m) (D,F,Cz) | C =Cerrada Arcilla, SiO,, COg, etc.

0.00 1.00 [ 100.00 Hormigoén

1.00 1.40 40.00 Hormigoén

1.40 2.00 60.00 5.0 8 0.0 0.00 3 3F Abierta Debil Arcilla Esquisto Cloritico Micaceo

2.00 2.50 50.00 23.0 46 0.0 0.00 12 8D-4F Abierta Debil Arcilla+Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

2.50 3.00 50.00 10.0 20 0.0 0.00 11 6D-5F Cerrada Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo >100 -
3.00 3.50 50.00 25.0 50 0.0 0.00 15 8D-7F Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

3.50 3.90 40.00 40.0 100 0.0 0.00 15 8D-7F Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

3.90 4.00 10.00 9.0 90 0.0 0.00 Fragm Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

4.00 4.40 40.00 18.0 45 0.0 0.00 6 3D-3F Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

4.40 5.00 60.00 30.0 50 0.0 0.00 10 6D-4F Abierta Debil Oxidos+Si02+C0O3 Esquisto Cloritico Micaceo

5.00 5.50 50.00 19.0 38 0.0 0.00 9 2D-1F Cerrada Debil Oxidos+Si02+CO3 Esquisto Cloritico Micaceo

5.50 6.00 50.00 40.0 80 0.0 0.00 23 2D-2F Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo >100 -
6.00 6.80 80.00 20.0 25 0.0 0.00 16 2D-2F Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

6.80 7.00 20.00 13.0 65 0.0 0.00 4 1D-1F Abierta Debil Oxidos EsquistoCloritico Micaceo

7.00 7.20 20.00 0.0 0 0.0 0.00 NR Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

7.20 7.50 30.00 10.0 33 0.0 0.00 12 2D-3F Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

7.50 8.00 50.00 15.0 30 0.0 0.00 16 13D-3F Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

8.00 8.40 40.00 0.0 0 0.0 0.00 NR Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

8.40 8.70 30.00 20.0 67 0.0 0.00 12 11D-1F Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

8.70 9.00 30.00 20.0 67 0.0 0.00 17 10D-7F Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo >100 -
9.00 9.70 70.00 22.0 31 0.0 0.00 4 2D-1F Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

9.70 10.00 | 30.00 20.0 67 0.0 0.00 Fragm Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

10.00 | 10.20 { 20.00 0.0 0 0.0 0.00 NR Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

10.20 | 10.50 [ 30.00 6.0 20 0.0 0.00 2 1D-1F Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

10.50 | 11.00 { 50.00 12.0 24 0.0 0.00 2 1D-1F Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

11.00 | 11.50 [ 50.00 15.0 30 0.0 0.00 2 F Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

11.50 | 12.00 { 50.00 28.0 56 0.0 0.00 2 F Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo >100 -
12.00 | 12.20 [ 20.00 10.0 50 0.0 0.00 2 F Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

12.20 | 12.95 [ 75.00 25.0 33 0.0 0.00 2 1D-1F Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

12.95 | 13.00 5.00 5.0 100 0.0 0.00 Fragm Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

13.00 | 13.50 [ 50.00 11.0 22 0.0 0.00 Fragm Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

13.50 | 14.00 [ 50.00 10.0 20 0.0 0.00 Fragm Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

14.00 | 14.50 [ 50.00 0.0 0 0.0 0.00 NR Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo

14.50 | 15.00 [ 50.00 6.0 12 0.0 0.00 Fragm Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo >100 -
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SONDEO: CZT-55.4

UBICACION: Plinto Izquierdo SECTOR 1 Tabla 3.A1.1
TRAMO Long. |RECUP.] RECUP.| ROD RQD FRACTURA | ABERTURA RELLENO

pE A (cm) (cm) % (cm) % | #f/m 10 Ab-: abierta | ALTERACION Patinas de oxidos, LITOLOGIA L\lSAGLé)gN ,I\_AL?(IBDEE(ID_(I\?

(m) (m) (D,F,Cz) | C =Cerrada Arcilla, SiO,, COg, etc.
15.00 | 15.50 [ 50.00 30.0 60 0.0 0.00 Fragm Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo
15.50 | 16.00 [ 50.00 12.0 24 0.0 0.00 Fragm Abierta Debil Oxidos Esquisto Cloritico Micaceo
16.00 | 16.50 [ 50.00 10.0 20 0.0 0.00 11 6D-5F Abierta Debil Oxido-Arcilla Falla
16.50 | 17.00 [ 50.00 45.0 90 0.0 0.00 10 5D-5F Abierta Debil Arcilla Falla
17.00 | 17.20 [ 20.00 0.0 0 0.0 0.00 NR Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
17.20 | 17.90 [ 70.00 12.0 17 0.0 0.00 15 7D-8F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
17.90 | 18.00 [ 10.00 10.0 100 10.0 | 100.00| 6 6F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo >100 -
18.00 | 18.45 [ 45.00 35.0 78 17.0 48.57 1 1D Cerrada Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
18.45 | 18.80 [ 35.00 35.0 100 30.0 85.71 1 1D Cerrada Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
18.80 | 19.00 [ 20.00 15.0 75 15.0 | 100.00( 9 9D Abierta Debil Oxido+SiO02 Esquisto Cloritico Micaceo
19.00 | 19.40 | 40.00 25.0 63 0.0 0.00 7 3D-4F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
19.40 | 20.00 [ 60.00 50.0 83 0.0 0.00 11 6D-5F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
20.00 | 20.40 | 40.00 18.0 45 17.0 94.44 Fragm Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
20.40 | 21.00 | 60.00 60.0 100 60.0 ] 100.00| 4 4F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo >100 -
21.00 | 21.60 | 60.00 28.0 47 27.0 96.43 5 5F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
21.60 | 22.00 | 40.00 34.0 85 34.0 | 100.00| 8 3D-5F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
22.00 | 22.25 | 25.00 18.0 72 12.0 66.67 2 1D-1F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
22.25 | 22.90 | 65.00 58.0 89 55.0 94.83 7 7F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
22.90 | 23.00 | 10.00 7.0 70 0.0 0.00 3 3F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
23.00 | 23.40 | 40.00 25.0 63 14.0 56.00 4 2D-2F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
23.40 | 24.00 | 60.00 60.0 100 47.0 78.33 7 4D-3F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo 10 Dilatacion
24.00 | 24.40 | 40.00 20.0 50 0.0 0.00 8 8F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
24.40 | 25.00 | 60.00 60.0 100 57.0 95.00 8 8F Abierta Debil Oxido Esquisdto Cuarzo Cloritico
25.00 | 25.15 | 15.00 8.0 53 0.0 0.00 1 1F Abierta Debil Oxido Esquisdto Cuarzo Cloritico
25.15 | 25.60 | 45.00 30.0 67 10.0 33.33 8 4D-4F Abierta Debil Oxido-SiO2 Esquisdto Cuarzo Cloritico
25.60 | 26.00 | 40.00 40.0 100 37.0 92.50 5 5F Cerrada Debil Oxido Esquisdto Cuarzo Cloritico
26.00 | 26.50 | 50.00 50.0 100 48.0 96.00 3 1D-2F Abierta Debil Oxido Esquisdto Cuarzo Cloritico
26.50 | 27.00 | 50.00 50.0 100 39.0 78.00 2 2F Abierta Debil Oxido-Arcilla Esquisdto Cuarzo Cloritico
27.00 | 27.20 | 20.00 17.0 85 0.0 0.00 5 3D-2F Abierta Debil Oxido-Si02 Esquisto Cloritico Micaceo
27.20 | 28.00 | 80.00 70.0 87 59.0 84.29 8 3D-4F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
28.00 | 28.60 | 60.00 50.0 83 36.0 72.00 5 3D-2F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
28.60 | 29.00 | 40.00 40.0 100 37.0 92.50 3 1D-2F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
29.00 | 29.50 | 50.00 34.0 68 28.0 82.35 3 1D-2F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
29.50 | 30.00 | 50.00 50.0 100 28.0 56.00 8 3D-5F Abierta Debil Oxido-SiO2 Esquisto Cloritico Micaceo >100 -
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SONDEO: CZT-55.4

UBICACION: Plinto Izquierdo SECTOR 1 Tabla 3.A1.1
TRAMO Long. |RECUP.] RECUP.| ROD RQD FRACTURA | ABERTURA RELLENO

pE A (cm) (cm) % (cm) % | #f/m 10 Ab-: abierta | ALTERACION Patinas de oxidos, LITOLOGIA L\L/JAGLS(;?N ,I\_AL?(IBDEE(ID_(I\?

(m) (m) (D,F,Cz) | C =Cerrada Arcilla, SiO,, COg, etc.
30.00 | 30.40 | 40.00 26.0 65 11.0 | 4231 | 10 6D-4F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
30.40 | 30.90 | 50.00 0.0 0 0.0 0.00 NR Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
30.90 | 31.00 | 10.00 0.0 0 0.0 0.00 NR Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
31.00 | 31.40 | 40.00 22.0 55 13.0 59.09 7 2D-5F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
31.40 | 31.70 | 30.00 27.0 90 17.0 62.96 6 5D-1F Abierta Debil Oxido Esquisto Cuarzo Micaceo
31.70 | 32.00 | 30.00 24.0 80 0.0 0.00 6 3D-3F Abierta Debil Oxido-SiO2 Esquisto Cuarzo Micaceo
32.00 | 32.20 | 20.00 18.0 90 0.0 0.00 5 3D-2F Abierta Debil Oxido Esquisto Cuarzo Micaceo
32.20 | 32.40 | 20.00 18.0 90 0.0 0.00 4 2D-2F Abierta Debil Oxido Esquisto Cuarzo Micaceo
32.40 | 33.00 | 60.00 55.0 92 10.0 18.18 [ 10 7D-3F Cerrada Debil Oxido-Si02 Esquisto Cuarzo Micaceo
33.00 | 33.50 | 50.00 21.0 42 12.0 57.14 6 2D-4F Abierta Debil Oxido-CO3 Esquisto Cuarzo Micaceo
33.50 | 34.00 | 50.00 45.0 90 44.0 97.78 Fragm Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
34.00 | 34.50 | 50.00 46.0 92 22.0 47.83 7 3D-4F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
34.50 | 35.00 | 50.00 43.0 86 39.0 90.70 2 2F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
35.00 | 35.50 | 50.00 37.0 74 15.0 40.54 6 3D-3F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
35.50 | 36.00 | 50.00 23.0 46 0.0 0.00 5 3D-2F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo 15 Dilatacion
36.00 | 36.60 | 60.00 38.0 63 18.0 47.37 5 3D-2F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
36.60 | 37.00 | 40.00 31.0 78 25.0 80.65 3 3F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
37.00 | 37.50 | 50.00 42.0 84 37.0 88.10 5 5F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
37.50 | 38.00 | 50.00 50.0 100 33.0 66.00 7 1D-6F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
38.00 | 38.40 | 40.00 26.0 65 24.0 92.31 3 3D Cerrada Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
38.40 | 39.00 | 60.00 32.0 53 14.0 43.75 4 4D Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
39.00 | 39.70 | 70.00 40.0 57 26.0 65.00 6 2D-4F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
39.70 | 40.00 | 30.00 27.0 90 0.0 0.00 4 4F Abierta Debil Oxido Esquisto Cloritico Micaceo
40.00 | 40.30 | 30.00 30.0 100 0.0 0.00 6 4D-2F Abierta Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
40.30 | 40.75 | 45.00 45.0 100 32.0 71.11 6 6F Cerrada Debil SiO2 Esquisto Cuarzo Cloritico
40.75 | 41.00 | 25.00 25.0 100 25.0 ] 100.00] 1 1F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
41.00 | 41.50 | 50.00 10.0 20 0.0 0.00 8 5D-3F Abierta Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
41.50 | 42.00 | 50.00 50.0 100 31.0 62.00 7 3D-4F Abierta Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico >100 -
42.00 | 43.00 | 100.00 | 100.0 100 32.0 32.00 | 12 4D-8F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
43.00 | 44.00 | 100.00 | 100.0 100 62.0 62.00 [ 10 4D-6F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
44.00 | 45.00 | 100.00 87.0 87 87.0 | 100.00| 5 3D-2F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
45.00 | 46.00 | 100.00 77.0 77 67.0 87.01 | 11 4D-7F Abierta Debil Oxido-SiO2 Esquisto Cuarzo Cloritico
46.00 | 47.00 | 100.00 60.0 60 13.0 21.67 | 10 4D-6F Abierta Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
47.00 | 48.00 | 100.00 0.0 0 0.0 0.00 NR Abierta Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico >100 >100

42



SONDEO: CZT-55.4

UBICACION: Plinto Izquierdo SECTOR 1 Tabla 3.A1.1
TRAMO Long. |RECUP.] RECUP.| RQD RQD FRACTURA | ABERTURA RELLENO

pE A (cm) (cm) % (cm) % | #m 1P Ab—= 2Dierta | ALTERACION P_atinas_ de oxidos, LITOLOGIA L\L/J/?;LIS(;{N 'I\_AL(J)(IBDEE(IJ_S

(m) (m) (D,F,C2) | C =Cerrada Arcilla, SiO,, COs, etc.
48.00 | 48.30 | 30.00 27.0 90 27.0 | 100.00| 1 1D Cerrada Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
48.30 | 49.00 | 70.00 50.0 71 31.0 62.00 [ 10 4D-6F Abierta Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
49.00 | 49.85 | 85.00 78.0 92 68.0 87.18 3 1D-2F Abierta Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
49.85 | 50.00 | 15.00 14.0 93 0.0 0.00 4 2D-2F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
50.00 | 50.50 | 50.00 44.0 88 12.0 27.27 | 13 4D-9F Abierta Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
50.50 | 51.00 | 50.00 43.0 86 36.0 83.72 6 3D-3F Abierta Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
51.00 | 52.00 | 100.00 14.0 14 12.0 85.71 2 2F Abierta Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
52.00 | 53.00 | 100.00 96.0 96 55.0 57.29 | 14 4D-10F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico Flujo
53.00 | 54.00 | 100.00 97.0 97 86.0 88.66 [ 11 2D-9F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico 56 Turbulento
54.00 | 55.00 | 100.00 98.0 98 97.0 98.98 6 6F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
55.00 | 55.40 | 40.00 31.0 78 30.0 96.77 5 3D-2F Abierta Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
55.40 | 56.00 | 60.00 52.0 87 52.0 | 100.00| 1 1D Abierta Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
56.00 | 56.60 | 60.00 60.0 100 56.0 93.33 | 12 2D-10F Cerrada Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
56.60 | 57.00 | 40.00 34.0 85 12.0 35.29 9 4D-5F Abierta Debil Oxido Esquisto Cuarzo Cloritico
57.00 | 57.50 | 50.00 44.0 88 30.0 68.18 7 3D-4F Ab+C Debil Oxido Esquisto Cuarzo Micaceo
57.50 | 58.00 | 50.00 43.0 86 33.0 76.74 6 1D-5F Ab+C Debil Oxido-CO3 Esquisto Cuarzo Micaceo
58.00 | 58.50 | 50.00 28.0 56 22.0 78.57 4 1D-3F Ab+C Debil Oxido Esquisto Cuarcitico
58.50 | 59.00 | 50.00 48.0 96 44.0 91.67 8 3D-5F Ab Debil Oxido Esquisto Cuarcitico Flujo
59.00 | 60.00 | 100.00 97.0 97 81.0 83.51 | 10 4D-6F Ab Debil Oxido Esquisto Cuarcitico 23 Turbulento

Tabla 3.A1.1: Sondeo CZT 55.4, Plinto Izquierdo Sector 1.
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3.2.3. Sector 3 (abscisa 0+107,2-0+136,9)

El Sector 3 geoldgicamente estad caracterizado por la presencia de rocas
foliadas (68% = esquistos cuarzo-micaceos y esquistos micaceos) con
intercalaciones métricas de rocas masivas principalmente esquistos cuarciticos

(29%) y algunas capas de cuarcitas y/o metavolcanitas (3%).

El limite inferior del Sector 3 forma parte de una depresiéon morfolégica que

coincide con una zona de cizalla con fracturacién y alteracion profundas.

Segun el sondeo exploratorio CZC 111,8 y el mapeo geoldgico de las
excavaciones para la cimentacion del plinto (perfil 3.1, tabla 3.A1.3) las

caracteristicas geoldgico-geotécnicas del Sector son las siguientes:

— Macizo rocoso altamente fracturado (11-20 fr/m) a fragmentado (>20
fr/m) sobre todo hacia la superficie, hacia el fondo aparecen tramos
medianamente fracturados a ligeramente fracturados (1-10 fr/m);
hasta los 48 m de profundidad las discontinuidades estan abiertas,
con paredes oxidadas, en los tramos cercanos a la superficie son

caracteristicas zonas de roca cizallada con relleno de material fino.

— En 13 pruebas de permeabilidad de tipo Lugeon un 70% de valores
eran mayores a 50 UL con cinco valores mayores a 100 UL, el
restante 30% tiene valores compartidos, asi: 15% entre 25y 50 UL y

15% menores a los 5 UL.

— Las absorciones de lechada en un 54% fueron mayores a 50 I/m, con
cuatro tramos mayores a 100 I/m, con un maximo de 296 I/m, el 46%

restante estd compartido entre valores de 5 a 25 I/m y 25 a 50 I/m.

3.2.4. Sector 4 (abscisa 0+136,9-0+166,7)

El Sector 4 se caracteriza por la predominancia de las rocas foliadas (62% =

esquistos cuarzo-micaceos y esquistos micaceos-cloriticos) con intercalaciones
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métricas de rocas masivas (38% = cuarcitas y/o metavolcanitas y esquistos
cuarciticos). Este Sector esta localizado en la parte media de una zona de

cizalla con presencia de rocas descomprimidas en sentido Este — Oeste.

Segun el sondeo exploratorio CZP 136,9 y el mapeo geoldgico de las
excavaciones para la cimentacién del plinto (perfil 3.1, tabla 3.A1.4) las

caracteristicas geologico-geotécnicas en el Sector son las siguientes:

- Rocas medianamente a ligeramente fracturadas (10-1 fr/m), con
algunos tramos fragmentados; hasta los 36 m de profundidad las

discontinuidades estan abiertas, con paredes oxidadas.

- Predominan los valores de permeabilidad menores a 50 UL (71%) el
resto de valores fueron mayores a los 100 UL.

- Las absorciones de lechada que predominan (64%) son menores a
50 I/m, el resto de valores son dispersos, pero siempre mayores a

100 I/m.

3.2.5. Sector 5 (0+166,7-0+190,9)

El Sector 5 esta caracterizado por la predominancia de rocas foliadas (53%
esquistos cuarzo-micaceos y esquistos micaceos cloriticos) con abundantes
intercalaciones de rocas masivas (47% = esquistos cuarciticos y cuarcitas y/o

metavolcanitas).

El Sector esta localizado en la parte media del plinto izquierdo dentro de una
zona fracturada, con presencia de rocas descomprimidas en sentido este-

oeste, sobre todo en la parte cercana a la superficie.

Segun el sondeo exploratorio CZP 166,7 y el mapeo geolégico en la
excavacion para la cimentacion del plinto (perfil 3.1, tabla 3.A1.5) las

caracteristicas geologico-geotécnicas del Sector son las siguientes:
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Macizo rocoso medianamente fracturado a fragmentado (6-20 fr/m) o
descomprimido hacia la superficie; hasta los 66 m de profundidad las
discontinuidades estan abiertas, con paredes oxidadas; en los tramos

superficiales son importantes los rellenos de limo arcilloso.

En 15 pruebas de permeabilidad ejecutadas a lo largo del sondeo se
obtuvo un 33% de valores mayores a 50 UL, incluidos dos tramos
con absorciones mayores a 100 UL; el 40% tiene valores entre 25 y
50 UL y el 27% restante esta entre 5y 25 UL.

El 26% de las absorciones de lechada fueron mayores a 50 kg/m con
un maximo de 204 kg/m, el 67% esta entre 5y 50 kg/m y solo el 7%

tuvieron valores menores a 5 kg/m.

3.2.6. Sector 6 (abscisa 0+190,9-0+223,1)

El Sector 6 esta caracterizado por la predominancia de rocas foliadas (58% =

esquistos micaceos cloriticos y esquistos cuarzo-micaceos) con abundantes

intercalaciones de rocas masivas (42% = esquistos cuarciticos y cuarcitas y/o

metavolcanitas).

El Sector esta localizado en la parte baja de una zona de cizalla, con presencia

de rocas descomprimidas en sentido este-oeste.

Segun el sondeo exploratorio CZP 192,6 y el mapeo geolégico en la

excavacion para la cimentaciéon del plinto (perfil 3.1, tabla 3.A1.6) las

caracteristicas geologico-geotécnicas del Sector son las siguientes:

Macizo rocoso altamente fracturado a fragmentado o descomprimido
hacia la superficie; hasta los 62m de profundidad las
discontinuidades estan abiertas, con paredes oxidadas, en los tramos

superficiales son importantes los rellenos de limo arcilloso.
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- En 15 pruebas de permeabilidad ejecutadas a lo largo del sondeo se
obtuvo un 60% de valores mayores a 50 UL, con nueve tramos
superficiales que tuvieron absorciones mayores a 100 UL; el 40%

tiene valores entre 0 y 25 UL.

- EI'94% de las absorciones de lechada son mayores a 50 kg/m con un
méaximo de 339 kg/m, el 6% restante esta entre 5y 25 kg/m.

3.2.7. Sector 7 (abscisa 0+223,1-0+250,2)

El Sector 7 esta caracterizado por la predominancia de rocas foliadas (64% =
esquistos cuarzo-micaceos y esquistos micaceos cloriticos) con intercalaciones

de rocas masivas (36% = esquistos cuarciticos y cuarcitas y/o metavolcanitas).

El Sector esta localizado en una zona con presencia de rocas descomprimidas,

principalmente en la parte superficial.

Segun el sondeo exploratorio CZP 223,1 y el mapeo geolégico en la
excavacion para la cimentaciéon del plinto (perfil 3.1, tabla 3.A1.7) las

caracteristicas geologico-geotécnicas del Sector son las siguientes:

— Macizo rocoso altamente fracturado a fragmentado o descomprimido
hacia la superficie, con tramos medianamente fracturados hacia el fondo
del sondeo; hasta los 30 m de profundidad las discontinuidades estan
francamente abiertas, con paredes oxidadas; en los tramos superficiales

son importantes los rellenos de limo arcilloso.

— En 15 pruebas de permeabilidad ejecutadas a lo largo del sondeo se
obtuvo un 61% de valores mayores a 50 UL, con ocho tramos
superficiales que muestran absorciones mayores a 100 UL; el 33% tiene
valores entre 5y 25 UL y solo el 6% restante presenta valores menores
a5 UL.
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El 40% de las absorciones de lechada son mayores a 50 I/m con un
maximo de 357 I/m, el 60% restante esta entre 5 y 50 I/m con predominio

de los valores moderadamente bajos (5 a 25 I/m).

3.2.8. Sector 8 (abscisa 0+250,2-0+277,4)

El Sector 8 esta caracterizado por la predominancia de rocas foliadas (91% =

esquistos micaceos cloriticos y esquistos cuarzo-micaceos) con intercalaciones

métricas de rocas masivas (9% = esquistos cuarciticos y cuarcitas y/o

metavolcanitas).

El Sector estd localizado en una zona de cizalla, con presencia de rocas

descomprimidas en sentido este-oeste.

Segun el sondeo exploratorio CZP 250,2 y el mapeo geoldgico en la

excavacion para la cimentaciéon del plinto (perfil 3.1, tabla 3.A1.8) las

caracteristicas geoldgico-geotécnicas del Sector son las siguientes:

Macizo rocoso ligera a medianamente fracturado con tramos cercanos a
la superficie altamente fracturados a fragmentados; hasta los 42 m de
profundidad existen discontinuidades francamente abiertas, con paredes
oxidadas; en los tramos superficiales son importantes los rellenos de

limo arcilloso.

En 15 pruebas de permeabilidad ejecutadas a lo largo del sondeo se
obtuvo un 67% de valores mayores a 50 UL, con nueve tramos
superficiales que muestran absorciones mayores a 100 UL; el 6% tiene
valores entre 5 y 25 UL y en el 27% restante predominan valores

menores a 5 UL.

El 26% de las absorciones de lechada son mayores a 50 kg/m con un
méaximo de 276 kg/m, el 74% restante tiene absorciones que varian de 5
a 50 kg/m.
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3.2.9. Sector 9 (abscisa 0+277,4-0+304,5)

El Sector 9 esta caracterizado por la predominio de rocas foliadas (82% =
esquistos  cuarzo-micaceos y esquistos micaceos cloriticos) con
intercalaciones de rocas masivas (18% = esquistos cuarciticos y cuarcitas y/o

metavolcanitas).

El Sector esta localizado en una zona con alto porcentaje de rocas

descomprimidas en sentido este-oeste.

Segun el sondeo exploratorio CZP 277,4 y el mapeo geoldgico en la
excavacion para la cimentacion del plinto (perfil3.1, tabla 3.A1.9) las

caracteristicas geoldgico-geotécnicas del Sector son las siguientes:

— Macizo rocoso altamente fracturado a fragmentado o descomprimido
hacia la superficie, con presencia de tramos ligera a medianamente
fracturados hacia el fondo del sondeo; hasta los 30 m de profundidad las
discontinuidades estan francamente abiertas, con paredes oxidadas; en

los tramos superficiales son importantes los rellenos de limo arcilloso.

- En 14 pruebas de permeabilidad ejecutadas a lo largo del sondeo se
obtuvo un 43% de valores mayores a 100 UL; el 35% tiene valores entre
5y 25 ULy el 22% restante presenta valores menores a 5 UL.

- EI 29% de las absorciones de lechada son mayores a 75 kg/m con un
maximo de 216,1 kg/m; el 71% restante esta entre 5 y 50 kg/m con

predominio de los valores de 25 a 50 kg/m.

3.2.10. Sector 10 (abscisa 0+304.5-0+325,5)

El Sector 10 se caracteriza por estar conformado principalmente de rocas
foliadas (88% = esquistos cuarzo-micaceos y esquistos micaceos) con
intercalaciones métricas de rocas masivas (12%= cuarcitas y/o metavolcanitas

y esquistos cuarciticos).
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Segun el sondeo exploratorio CZP 304,5 y el mapeo geolégico de las

excavaciones para la cimentacién del plinto (perfil 3.1, tabla 3.A1.10) se tienen

las siguientes caracteristicas geologico-geotécnicas:

3.2.11.

Rocas fragmentadas (>20 fr/m) a altamente fracturadas (11-20 fr/m);
hasta los 42 m de profundidad las discontinuidades estan abiertas,

con paredes oxidadas.

Predominan los valores de permeabilidad mayores a 100 UL (60%) el
resto de valores fueron menores a los 5 UL.

Las absorciones de lechada que predominan son menores a 5 kg/m
(53%), el 47% restante varia de 50 a mas de 100 kg/m.

Sector 11 (abscisa 0+325,5-0+347,5)

El Sector 11 geoldgicamente estd conformado principalmente por rocas

foliadas (78% =esquistos cuarzo-micaceos Yy esquistos micaceos) con

intercalaciones métricas de rocas masivas (22%= cuarcitas y/o metavolcanitas

y esquistos cuarciticos).

Segun el sondeo exploratorio CZP 332,2 (perfil 3.1, tabla 3.A1.11) en el Sector

son importantes:

Rocas ligeramente a medianamente fracturadas (10-1 fr/m), con
algunos tramos fragmentados (>20 fr/m); hasta los 18 m de
profundidad las discontinuidades estan abiertas, con paredes

oxidadas.

Predominan los valores de permeabilidad menores a 50 UL (60%) el
resto de valores fueron mayores a los 50 UL.
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- Las absorciones de lechada que predominan (67%) son menores a
50 I/m, el resto de valores son dispersos, pero alcanzan hasta mas
de 100 I/m.

3.3. TALON DE LA PRESA MAZAR

El talon de la presa comprende el cauce y la plataforma del valle del rio Paute;
entre las abscisas 0+347,5 — 0+421,5.

En base al mapeo de la cimentacién del plinto y del analisis de los testigos de
los sondeos exploratorios: CZP-350,0, CZP-382,0, CZP-399,4 y CZP-420,0
(mapa 3.1, perfil 3.2) en el talon predominan los esquistos cuarzo-micaceos,
con intercalaciones métricas de esquistos micaceos (cloriticos), esquistos

cuarciticos y cuarcitas (y/o metavolcanitas).

El macizo se encontré fracturado hasta los 21 m de profundidad, con presencia
de discontinuidades abiertas, lo cual se vio reflejado en los resultados de las
pruebas de permeabilidad con valores superiores a 5 UL.

Las discontinuidades predominantes segun los datos tomados en la excavacion
del plinto son la foliacibn F = N85E/68 SE, las diaclasas principales S1 =
N54E/35 NW vy las diaclasas secundarias S2 = NO8W/87 SW.

Se definieron tres Sectores para las inyecciones, siguiendo la nomenclatura

desde el inicio del plinto izquierdo, asi:

3.3.1. Sector 12 (abscisa 0+347,5 - 0+376,0)

El Sector 12 esta caracterizado por la predominancia de rocas foliadas (75%
esquistos micaceos cloriticos y esquistos cuarzo micaceos), con
intercalaciones métricas de rocas masivas (25% esquistos cuarciticos y

cuarcitas y/o metavolcanitas).
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Segun el sondeo exploratorio CZP 350,0 (perfil 3.2, tabla 3.A1.12), en el Sector
predominan las rocas mediana a ligeramente fracturadas (1-10 fr/m); hasta los
12 m de profundidad las discontinuidades estan abiertas, con paredes

oxidadas.

Predominan los valores de permeabilidad menores a 5 UL (64%); el 14% de los
valores dieron absorciones de lechada menores a 25 I/m, el 57% esta entre 25

y 50 I/m y puntualmente se encuentran valores de hasta 100 I/m.

3.3.2. Sector 13 (abscisa 0+376,0-0+397,6)

El Sector 13 se caracteriza por la predominancia de las rocas foliadas (79%)
con intercalaciones de rocas masivas (21% esquistos cuarciticos y cuarcitas

y/o metavolcanitas).

Segun el sondeo exploratorio CZP 382,0 (perfil3.2, tabla 3.A1.13), en el Sector
predominan las rocas de medianamente fracturadas a fragmentadas (5-20
fr/m); hasta los 21 m de profundidad las discontinuidades estan abiertas, con

paredes oxidadas.

Predominan los valores de permeabilidad menores a 5 UL (54%); pero en
determinados tramos se presentan valores de hasta 100 UL (15%). Las
absorciones de lechada que predominan son menores a 50 I/m (93%), el resto

de valores se distribuyen entre 51 y 100 |/m.

3.3.3. Sector 14 (abscisa 0+397,6-0+421,5)

El Sector 14 se caracteriza por la predominancia de las rocas foliadas (65%

esquistos cuarzo-micaceos y esquistos micaceos) con intercalaciones de rocas

masivas (35% cuarcitas y/o metavolcanitas y esquistos cuarciticos).
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Segun los sondeos exploratorios CZP 399,4 y CDS 420,0 (perfil 3.2, tabla
3.A1.14), en el Sector predominan las rocas ligera a medianamente fracturadas
(1-10 fr/m); hasta los 15 m de profundidad las discontinuidades estan abiertas,

con paredes oxidadas.

Predominan los valores de permeabilidad menores a 5 UL (62%); pero en
determinados tramos se presentan valores de hasta 75 UL. Las absorciones de
lechada que predominan son menores a 25 I/m (92%), el resto de valores se

distribuyen entre 25 y 50 |/m.
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CAPITULO 4

4. DESCRIPCION DEL METODO GIN Y COMPARACION CON OTROS
METODOS

4.1. INTRODUCCION

La inyeccién de masas de roca con mezclas de cemento para mejorar sus
propiedades mecdanicas e hidraulicas es una préactica bien establecida en la
ingenieria civil y geotécnica. Sin embargo, esta practica ha estado dominada
mucho tiempo por reglas empiricas y experiencias personales o institucionales,

que conducen frecuentemente a creencias dogmaticas (Lombardi, 1993).

Las inyecciones son procedimientos que se aplican al subsuelo, y consisten en
introducir en los poros o fisuras del medio a tratar una suspension de cemento
sélido en agua llamada “lechada” (Weaver, 2007), que se solidifica adquiriendo
una resistencia determinada a travées del tiempo. El objetivo principal es reducir
la permeabilidad de los macizos porosos, rocas fisuradas o fundaciones
defectuosas, incrementando de este modo las propiedades mecanicas de los

mismos.

Desde inicios del siglo XX, varias escuelas marcaron tendencias diferentes,
basadas en su experiencia al momento de efectuar inyecciones en suelos y
macizos rocosos. Asi se desarrolld la escuela Europea, donde se tienen
registros de trabajos de inyeccion desde inicios del siglo X1X, cuando el francés
Charles Berigny se dice invento las inyecciones en 1802, haciendo importantes
avances hasta mediados de ese mismo siglo, incluso realizando
procedimientos para inyectar fisuras de tamafos muy pequefios (Weaver,
2007); otros reportes existen de trabajos de inyeccion en Inglaterra a finales del

Siglo XIX y en Alemania a inicios del siglo pasado.

Debido a la heterogeneidad y comportamiento del terreno, existen diferentes
métodos de inyeccidén, cada uno con un objetivo especifico y aplicable a la
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inyeccion de suelos 0 macizos rocosos.

En este capitulo se aborda brevemente la parte tedrica y descriptiva de las
inyecciones, se muestran las caracteristicas de cada tipo y se hace una
comparacion cualitativa con el método GIN de inyecciones, con el objetivo de
presentar algunos aspectos que se tomaron en cuenta para aplicar este ultimo

en la elaboracion de la cortina de impermeabilizacion del Proyecto Mazar.

Al final de este capitulo, se presenta un resumen acerca de las pruebas o
ensayos de permeabilidad o pérdida de agua, que son necesarios antes y

después del proceso de inyecciones.

4.2. METODOS TRADICIONALES DE INYECCION

Dentro de estos tenemos los métodos que se realizan para intervenir no
solamente macizos rocosos, también se pueden intervenir suelos, terrenos
aluviales, depoésitos meteorizados, milonitizados y coluviones. Se tienen
entonces varios métodos de inyeccion, basados en la diferencia de presién

para introducir el fluido. Se pueden realizar:

- Inyeccion por reemplazo o Jet Grouting.

- Inyeccion por impregnacion y fractura o Fracture Grouting.

- Inyeccién por consolidacién o Compaction Grouting.

- Inyecciones de lechadas fluidas, geles y/o aditivos plastificantes
denominadas Chemical Grouting.

- Inyecciones de cemento o Cement Grouting.

Cada método se diferencia principalmente por la presion con la que se inyecta

el material; diferenciandose asi métodos de alta o baja presion.

4.2.1. Inyeccion por Reemplazo o Jet Grouting

Este tipo de inyeccion es una herramienta utilizada en aplicaciones geotécnicas
para mejorar las condiciones de todo tipo de suelo, estabilizacion de laderas,
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pilotes muros de contencidon y cimentaciones (Welsh and Burke, 1991). Mas
recientemente ha sido utilizado incluso como método de remediacion
ambiental, ya que forma barreras que evitan la migracion de fluidos

contaminantes en suelos.

Esta es una técnica que mejora las caracteristicas mecanicas y el
comportamiento del suelo, formando columnas de suelo mejorado con
inyeccion, mediante la introduccion a alta velocidad de un material de

consolidacién, normalmente lechada de cemento.

El procedimiento constructivo consiste en realizar la perforacion hasta la
profundidad deseada, de alrededor de 10 cm de diametro. Luego comienza el
proceso de inyeccion de fluidos, que salen a alta velocidad por orificios
laterales que rotan a velocidades entre 10 a 30 rpm, y ascienden entre 20 a 80

cm/min y junto con la tuberia de perforacion en su lento ascenso.

Los fluidos van disgregando el suelo y mezclandolo con la lechada.
Habitualmente parte de la mezcla de lechada, agua y suelo, rebosa, esto
permite realizar un cierto control de calidad, asegurando que se van rellenando
los huecos. Finalizada la extraccion del varillaje, hay que esperar que fragle la
columna (Tsao, 2008). En la figura 4.1 se muestra el procedimiento general del

Jet Grouting.
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Figura 4.1: esquema y circuito de inyeccion aplicando el Métdét Grouting (tomado de Keller
Grundbau GmbH Soilcrete. http://www.kellergrundlcam)

Existen variaciones del método tradicional, y se basan en la utilizacion de otros

fluidos junto con la lechada de inyeccion, y pueden ser:

Jet 1, Fluido Simple , se inyecta lechada de cemento sola, a alta presion. Se
produce un verdadero y homogéneo suelo cemento.

Jet 2, Fluido Doble, se inyecta lechada con aire comprimido o agua, a una
presion mas baja que el Jet 1. El aire reduce la friccion, por lo que la lechada
se puede desplazar mas. Se logran columnas de inyecciébn mas grandes que

con el método anterior.

Jet 3, Fluido Triple, se inyecta lechada con aire comprimido y agua a presion.
El aire empuja el suelo circundante, generando un vacio en forma de columna

alrededor del inyector, se lava con agua y se llena con la lechada.

Super-Jet Grouting, sistema modificado de Jet Grouting de Fluido Doble.
Permite crear columnas de mayor diametro que el Jet Grouting. Se inyecta
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lechada, aire y fluido comprimido.

Las estructuras que se forman luego de aplicar este método se muestran en la
fotografia siguiente:

Fotografia 4.1: estructuras formadas por Jet Grouting. (Tomado Harth Tech Geotechnical

Construction Services and solutions. http://wwwtlgach.net).

4.2.2. Inyeccion por Impregnacion y Fracturacion Hi  draulica o

Hydrofracture Grouting.

Consiste en la inyeccion del terreno mediante su fracturacion por inyeccion de
lechada, al aplicarsele una presion por encima de su resistencia a la traccion y
mayor a la presion de confinamiento.

Esta técnica puede aplicarse a cualquier tipo de suelo y roca blanda; es decir,
desde suelos granulares gruesos hasta arcillas de alta plasticidad; o a rocas
igneas muy meteorizadas hasta margas arcillosas.

El procedimiento es inyectar lechada en las fisuras naturales del suelo, o
producir una serie de fracturas hidraulicas que se rellenan luego con mortero y
rodean a los fragmentos o clastos.
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La inyeccién por fracturacion hidraulica produce un efecto de sobre-
consolidacion sobre un punto del terreno, sobretodo porque reduce su indice

de poros.

4.2.3. Inyeccion por Compactacion

Consiste en inyectar lechadas de baja movilidad de alta friccion interna
(Warner, 1992) dentro del suelo para aumentar su densidad y fortalecerlo.
Cuando se selecciona correctamente los materiales y parametros, la lechada
forma una masa regular centrada en el punto de intervencion. Cerca de la
superficie la lechada puede causar el levantamiento del terreno y las

estructuras que estan asentadas sobre éste (Bruce and Joice, 1983).

Es una inyeccion por desplazamiento del suelo, sin penetracion. Una mezcla
muy firme expande una cavidad originada por un taladro y a su vez densifica el
suelo circundante. Se aplica a la restauracién de la capacidad de carga en
suelos sueltos o compresibles.

La inyeccion por compactacion ha sido utilizada en numerosos proyectos para
remediar la densificacién de los suelos de la fundacién antes de la construccién
y para prevenir asentamientos en la ejecucion de tuneles a través de suelos
blandos, mediante la inyeccion de un mortero de suelo-cemento muy firme para

desplazar y compactar el suelo.

Una mezcla de inyecciones por compactacion puede asimilarse en su
viscosidad a una pasta dentifrica, o que requiere de bombas de baja velocidad

y alta presion de inyeccion.
4.2.4. Chemical Grouting
Corresponde a la inyeccion de lechadas con diferentes tipos de aditivos y/o

geles muy finos, que son capaces de rellenar cualquier fractura, algunas tan

fluidas como el agua, lo que permite tener maxima penetrabilidad (Houlsby
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1990). Luego de cierto tiempo el fluido reacciona y se expande, hasta formar un

material muy viscoso.

Las lechadas quimicas son muy costosas y requieren mucha experiencia para
ser aplicadas. Ademas, no son permanentes, requieren tratamientos
posteriores ya que sufren deshidrataciones de hasta el 30% del volumen inicial

de la inyeccion.

Se aplican en revestimientos y soporte de tuneles, fundaciones de presas
pequefias, tanques de relaves en minas y estabilizacion de rocas.

4.2.5. Inyecciones de cemento o Cement Grouting .

Consiste en inyectar una o varias dosificaciones de lechadas de agua y
cemento, con el fin de rellenar fracturas en la roca. Modernas practicas en
inyecciones han evolucionado desde el uso de fluidos inestables y métodos
manuales hasta el uso de lechadas apropiadamente formuladas y estables
controladas con sistemas automaticos computarizados (Weaver and Bruce,
2007).

La filosofia, el equipo y las metodologias han cambiado; en los ultimos afios, el
cuerpo de ingenieros del ejército estadounidense, a la vanguardia de en la
experiencia de las inyecciones, ha venido utilizando lechadas estables y
sistemas computarizados para monitorear, evaluar y controlar las operaciones
de inyeccion. Weaver y Bruce (2007) sugieren que esta evolucion en la
aplicacion del método es positiva ya que permite llegar a altos y uniformes
estandares de calidad y efectividad, pero requiere ser eficiente en términos de
control e inspeccion. Ademas siempre habra excepciones donde los métodos

manuales seran necesarios.

Al hablar de conceptos a aplicar en este tema, existen varias interpretaciones,
por lo que es necesario definir algunas nociones fundamentales. Primero del
denominado método convencional de inyecciones y a continuacion del método

GIN de inyecciones, para a continuacion hacer una tabla comparativa para
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determinar las ventajas de haber escogido el método GIN para el proceso
realizado en el Proyecto Hidroeléctrico Mazar.

El método tradicional de inyecciones, descrito a continuacion, ha sido
desarrollado basicamente por la escuela Americana, avalizada por la ASCE
(American Society of Civil Enginners, USA), y ampliamente desarrollada en la
literatura escrita por autores como Ewert (1985), Houlsby (1990), y Weaver And
Bruce (2007). Luego se hara una descripcion del método GIN de inyecciones,
desarrollado por Lombardi et al (1993), que es el método que fue aplicado en el
Proyecto Hidroeléctrico Mazar.

4.25.1. Método tradicional de Inyecciones

Consiste en inyectar una o varias lechadas en el macizo rocoso, siguiendo
principios y conceptos empiricos desarrollados. Partiendo de una informacion
previa, donde se definen el tipo de cortina a realizar, su profundidad y cantidad
de lineas. Esta informacion se obtiene de las multiples campafas geoldgicas
realizadas en el area a intervenir, de sondeos con recuperacion de testigos y

ensayos de permeabilidad de agua.

Luego de haber estudiado, descrito y definido cada uno de los parametros
previos a la inyeccion, se configura la cortina, es decir, se establecen: nimero
de lineas, profundidades y direcciones. Si se decide hacer mas de una linea de
inyecciones con el objetivo de reducir la pendiente del gradiente hidraulico bajo
la superficie del plinto (Houlsby, 1990), se inicia con la inyeccion de la linea

aguas abajo. A continuacion la linea aguas arriba y, finalmente la linea central.

4.25.1.1. Lechada a utilizar durante la inyeccion

Cuando ha sido correctamente conectado el circuito de inyeccion, se inicia el
proceso con lechadas que son lo suficientemente gruesas como para rellenar
las fracturas mas finas de la roca, es decir una mezcla con un tamafio de grano
suficiente para bloquear las fracturas apenas iniciado el proceso, sin rellenarlas

(Houlsby, 1990). Para esta parte del procedimiento es fundamental conocer la
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abertura de las fracturas; y se debe dar prioridad a las fracturas mas finas, las

MAas gruesas seran tratadas mas adelante.

Houlsby, (1990) indica iniciar el proceso con una mezcla con relacién en
volumen Agua/Cemento (W:C) de 2:1; aunque se puede considerar también
qgue si las fracturas tienen una abertura ~0,75mm, se inicie con una relacién
3:1; o si son de ~1,25mm se inicie con una mezcla de 1:1. Plantea entonces la
utilizacion de un diagrama de flujo (figura 4.2) para encontrar la relacion W:C
adecuada, para lo que es necesario contar con la informacion de

permeabilidad.

Durante los primeros 15 minutos de inyeccion, si la absorcion de lechada es
menor que el valor de absorcién de agua en la prueba de permeabilidad, y
continua hasta la primera media hora de inyeccion, la mezcla se considera muy
gruesa, por lo que se recomienda bajar la relacion W:C; si, a los treinta
primeros minutos de inyeccion, la toma de lechada es mayor que el valor de la
prueba de agua, la mezcla es considerada adecuada, y se recomienda seguir
con la dosificacion. Si durante los primeros 15 minutos la absorcion de lechada
es mayor que el valor de absorcion durante la prueba de permeabilidad, la

mezcla es muy fina , y la relacion W:C debe ser aumentada.

Este criterio debe ser aplicado al menos luego de seis inyecciones, y sirve para
todos los valores entre 5 y 30 Lugeon, y puede ser utilizada para valores mas
altos si se usa con criterio. La prueba de agua debe ser realizada durante 15

minutos a 15 bar de presion.
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Figura 4.2: diagrama de flujo para el inicio del proceso deationes (tomado de Houlsby, 1990).

Debe considerarse también que lechadas gruesas sirven para evitar fugas
superficiales, conexiones con otros sondeos, y desplazamientos del macizo
rocoso. Se usan este tipo de lechadas en inyecciones por debajo del nivel
freatico donde las condiciones de humedad permiten mejor penetracion
(Houlsby, 1990). En cambio, las lechadas finas se usan para tener mayor
movilidad, cuando en condiciones secas, es decir por encima del nivel freatico,

se pierde el agua de las mezclas, que se va por las fracturas.

La relacion W:C nunca debe ser mayor a 5:1 ni menor a 0,8:1 (Houlsby, 1990).

4.25.1.2 Presion utilizada durante la inyeccion.

Es un concepto equivocado que se aplique la presibn maxima de inyeccion
apenas iniciado el proceso. (Houlsby, 1990). Es particularmente beneficioso
aplicar presiones sobre la presion de sobrecarga, si se quiere rellenar fisuras
fina (Weaver and Bruce, 2007), pero es inadecuado si se quiere inyectar rocas
carstificadas. El mas adecuado criterio para definir la presion de inyeccion se

basa en una correcta informacion geolégica y sus relaciones con la topografia
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de la zona a intervenir. Por ejemplo para inyectar rocas fisibles con
estratificacion horizontal no se debe exceder 1 bar de presion en la parte
superficial del sondeo; en cambio, si la topografia, la inclinacion de las fracturas
o roca de buena calidad esta presente, se puede aumentar significativamente
la presion de inyeccion. Para roca masiva tipo gneis cizallado, las presiones
pueden llegar hasta mas de 1300 kPa, lo que se muestra en la siguiente tabla:

Packer Setting Gauge Pressure Range

(m) ) (kPa) (ib/in.?
4.6 15 103 15
9.1 30 172 25
15.2 50 379 55
21.3 70 690-1,034 100--150
30.5 100 965-1,379 115-200
>30.5 =100 1,379 200

Source: Weaver 1991, ASCE.

Tabla 4.1: ejemplos de presiones de inyeccion utilizadasresisgs cizallados (Tomado de Weaver
Bruce, 2007).

4.2.5.1.3. Proceso de inyeccion

En las perforaciones posteriores a las inyecciones de prueba, donde se
encuentran las dosificaciones adecuadas, Houlsby (1990) indica tener en
cuenta las consideraciones anteriores, ademas de realizar el siguiente

procedimiento:

Iniciar la inyeccion y mantener la presion en alrededor de 1 bar, hasta
comprobar que todo el circuito de inyeccidn este correctamente conectado, que
no existan fugas hacia la superficie, conexion con otras perforaciones, y
cualquier problema que pueda generar aumento erroneo de presion durante la

inyeccion.

Gradualmente se aumenta la presion, esperando no tener problemas, en caso
de existir alguno, se debe reducir la presion rapidamente. Si todo el proceso,
continda sin inconvenientes se alcanzara la presibn maxima de inyeccién en

pocos minutos.

and
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Si durante este intervalo, la presidon aumenta significativamente con pequefios
movimientos del control de la misma, significa que estamos llegando al punto
de “cierre” del intervalo de inyeccion, ademas la absorcion es baja. Si por el
contrario, la presion se mantiene baja, aunque se abra la valvula de control de
presién, se puede tener un sondeo con “rapida” absorcién de lechada, o por el
contrario problemas de resurgencia hacia la superficie o intercomunicacion con

otros sondeos.

A partir de los primeros 15 minutos, o cuando la absorcion se ha estabilizado,
se deben hacer otras consideraciones. Primero se cuantifica la cantidad de
lechada consumida hasta ese momento, y se observa sobre la superficie del

tanque agitador donde se acumula la mezcla a inyectar, para determinar si:

- Existe una toma répida , si la superficie de la mezcla en el agitador
desciende perceptiblemente en alrededor de 30 segundos; y, no existe
aumento de presion cuando se abre la valvula de control de la misma. Si
se tuvo valores altos de permeabilidad en las pruebas de agua en los
ensayos preliminares, esta toma se justifica. Si no es asi, puede ser

necesario una mezcla mas gruesa para rellenar las fracturas.

- Existe una toma moderada , si la superficie de la mezcla en el agitador
apenas desciende en alrededor de un minuto; y, se dan cambios leves o
moderados en el manometro que mide la presion de inyeccion. Si esto
sucede, significa que la mezcla es la adecuada para continuar el
proceso de inyeccion, hacerla mas gruesa podria causar una finalizacion

erronea de la inyeccion.

- Existe una toma lenta , es decir, la superficie de mezcla en el agitador
casi desciende imperceptiblemente; vy, la presion aumenta
considerablemente con minimos movimientos de la valvula. Si las
pruebas de permeabilidad indicaban condiciones de fracturas cerradas
en el macizo, mezclas con relaciones W:C de 3:1 o 2:1 son las
adecuadas a pesar de las tomas lentas; si la relacion es 1:1, la mezcla

€S muy gruesa para inyectar este sondeo.
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Cada inyeccion requiere un proceso peridédico de revisién, donde todos los
pardmetros deben ser medidos, para prever cualquier cambio necesario que
deba darse durante la misma. Una forma de analisis, es la observacion del

decrecimiento de la mezcla en el agitador, pudiendo tener cuatro situaciones:

- Para cada periodo de revision, la cantidad de lechada va disminuyendo

hasta llegar al cierre de las fracturas (figura 4.3).

GROUT LEVEL
IN AGITATOR

REFUSAL REACHED
HERE

Figura 4.3: esquema de disminucion de mezcla ideal (tomaddodésby, 1990).

- La cantidad de lechada disminuye muy rapidamente, obteniendo un
cierre erroneo del sondeo, después del segundo periodo de inyeccion;

esto puede indicar que la mezcla es muy gruesa (figura 4.4).

e b -

Figura 4.4: esquema de disminucién muy rapido (tomado de Hyuk990).
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Si para el segundo periodo de inyeccion, aumenta la absorcién de
lechada, puede existir un problema de resurgencia hacia la superficie o
una intercomunicacion de los sondeos (figura 4.5).

TAKE IN PREVIOUS
RUN

--..-----—-j
5

Figura 4.5: esquema donde la absorcion aumenta por fuga ramtenicacion (tomado de Houlsby,

1990).

Una absorcién relativamente igual para cada periodo de medicién indica

que la mezcla es muy fina y que esta circulando por las fracturas, sin

cerrarlas (figura 4.6).
TAKE IN PREVIOUS

.- RUN
e J

Figura 4.6: esquema donde la absorcién es igual debido a wzalanmuy fina (tomado de Houlsby,

1990).

En general, se debe inyectar con la mezcla mas gruesa posible, con el fin de
cerrar las fracturas, aprovechando la movilidad de la lechada que es mas

efectiva en la primera media hora para bajas absorciones y de alrededor de

tres horas para absorciones grandes (Houlsby, 1990).
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Cuando se aproxima el cierre o finalizacion de la inyeccién, la absorcion tiende
a ser nula, y se debe mantener la presion maxima por 15 minutos, para dar por
terminado el proceso. Si no se llega a la presidbn maxima, y la toma de lechada
tiende a ser continua, no se debe seguir inyectando indefinidamente; se debe
suspender la inyeccion durante 24 horas, y cambiar la inyeccion a un sondeo
cercano (Houlsby, 1990). Si, luego de las 24 horas, la absorcion sigue siendo

muy elevada, se sugiere repetir el procedimiento, hasta lograr alcanzar la
presién de cierre.

4.25.1.4. Evaluacion del proceso de inyeccion
Durante la inyeccion, es necesario adquirir datos de absorciones en cada

periodo, y plotearlos de manera simple en un grafico absorciéon / tiempo. A

continuacion se indican algunos graficos y su significado (figura 4.7).
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Figura 4.7: graficos donde se muestra la absorcion duranperébdo que dura la inyeccion: (a) grafico
ideal para una inyeccién; (b) mezcla donde se alic cambios en la dosificacién hacia una mezck ma
gruesa; (c) mezcla que debe aumentar su relaci@) W) inyeccién donde existe una fuga de lechada

hacia la superficie, intercomunicacién o fractubacide la roca; y, (e) donde existe movimiento del
macizo (tomado de Houlsby, 1990).
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4.2.5.2. Método GIN (Grout Intensity Number) de iny  ecciones

425.2.1. Introduccion

El proceso de inyecciones en roca implica un amplio rango de criterios tedricos
y préacticos, cuyas limitaciones e interpretaciones deben ser consideradas.
Existe cierto numero de conceptos que han sido entendidos de forma diferente
por varios autores que han tratado el tema. Tener nociones fundamentales de
estos temas, es necesario para ayudar a entenderlos. Estas diferencias se
deben a la existencia de “dos escuelas de inyecciones” desarrolladas en

estos ultimos dos siglos.

A pesar de los logros alcanzados en el desarrollo de esta tematica, se espera
gue sigan apareciendo estudios para mejorar los aspectos cientificos,
tecnoldgicos y practicos referentes a la construccién de grandes proyectos de
ingenieria, y dentro de estos, las inyecciones para impermeabilizar y consolidar

macizos rocosos.

A diferencia de los fluidos newtonianos, tales como agua o aceite, en donde el
comportamiento reoldgico (reologia: estudio de los principios fisicos que
regulan el movimiento de los fluidos) puede caracterizarse Unicamente por el
parametro de viscosidad, una mezcla “estable” se comporta como un fluido
Binghamiano durante el flujo, teniendo ambos viscosidad y cohesion, que son
parametros de resistencia a la fluencia; la viscosidad tiene que ver con la
velocidad de flujo, mientras que la cohesion tiene que ver con la distancia

maxima de penetracion.

Entonces, la distancia maxima de penetracion lograda por una mezcla es
directamente proporcional a la presion aplicada y a la apertura de las fisuras e
inversamente proporcional a la cohesion de la mezcla (Lombardi and Deere,
1993).

Previo al disefio de de las obras de inyeccion, se debe tener un conocimiento

de las caracteristicas geoldgicas a nivel regional, del sitio, es decir las
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diferentes litologias presentes en el macizo, y principalmente las caracteristicas
fisicas de las discontinuidades de la masa de roca: tipos, frecuencia, abertura
de las fisuras, rugosidad, alteracion o relleno y extension; todo esto se logra
con un adecuado estudio geologico- geotécnico; en este punto es de mucha

utilidad el uso de testigos de perforacion.

El estado de esfuerzos in situ y un estudio geohidrologico, es decir de las
condiciones de agua subterranea, deben ser también considerados. Los
cambios inducidos por el llenado del vaso de la presa deben ser también
considerados.

Es necesario también tener valores referenciales reales de permeabilidad en la
roca, antes del proceso mediante perforaciones exploratorias, y después del
proceso con exploraciones comprobatorias, estos ensayos pueden hacerse
mediante pruebas de Pérdida de Agua bajo presion tipo Lugeon, permiten

tener una idea clara de la efectividad del trabajo de inyeccion.

Al final del proceso se prevé un relleno efectivo de las fisuras, lo que mejorara
la calidad del macizo, comprobado con otro analisis geomecanico posterior a

las inyecciones.

4.2.5.2.2. Consideraciones generales del Método GIN

Para este método, como para otros utilizados en inyecciones, se debe hacer
consideraciones respecto a: tipos de cemento, relaciones Agua/Cemento, tipo
de mezcla de acuerdo a la cantidad de agua, ensayos de permeabilidad,
hidrofracturacion e hidrogateo y penetracion de lechada.

4.2.5.2.2.1. Tipos de cemento

Se pueden utilizar algunos materiales para consolidar macizos rocosos:
cemento adicionado a cenizas, vapor de silice, resinas, silicatos y otras
sustancias quimicas (Lombardi, 2003). Las inyecciones de lechadas de

cemento son las mas populares y econémicas para mejorar las propiedades del
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macizo rocoso.

Cada cemento difiere uno de otro principalmente en cuestiones
granulométricas y resistencia quimica. Ademas, la adicion de otras sustancias

guimicas, mejoran las propiedades de la lechada.

Cuando se inyectan fisuras finas en el macizo, la penetracion depende mas del
tamafo de los granos de cemento (Blaine), que de la fluidez de la mezcla. Se
considera entonces fundamental escoger el tamafio del mismo respecto al
tamafio minimo de las fisuras, ademas de la adicion de superplastificantes y el

aumento de la presion de inyeccion.

4.2.5.2.2.2. Relacion Agua/Cemento (W:C)

Dentro de las propiedades de la lechada a inyectar, una de ellas es la relacion
antes mencionada (W:C), la misma que es una relacién en peso de cantidad de
agua gue se afiade a cierta cantidad de cemento, por ejemplo, una relacién
W:C = 0,5 significa 1 kg de agua afadido a 2 kg de cemento, y se considera

una mezcla donde el cemento es la base de la misma (Houlsby, 1982).

4.2.5.2.2.3. Cantidad de agua y tipo de mezcla utili zada

La cantidad de agua presente en la mezcla, es decir si la mezcla es
considerada “gruesa” o “delgada” , ha generado discrepancias de opinion
debido a los diferentes roles que juega el agua durante el proceso de inyeccion
(Deere and Lombardi, 1985):

- El agua debe hidratar al cemento, esta es una consideracion

fundamental.

- Lograr, mediante la adicibn de una cantidad de agua, un fluido con
reducida viscosidad y cohesién, de manera que pueda propagarse
dentro de las fracturas de la roca; y, evita el contacto directo entre

particulas de cemento que generan friccion interna en la mezcla. Esta
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friccibn podria aumentar exponencialmente la presion dentro de las

fracturas y cerraria el paso de la lechada (Lombardi, 1985).

- El agua puede ser absorbida por un macizo rocoso seco, en este caso
una mezcla fluida intentaria compensar esta pérdida, aunque, no se

puede estimar la cantidad de agua que se pierde en este proceso.

- Por ultimo, otro papel que desempefia el agua en la inyeccion, es el de
abrir las fracturas finas, lo que facilita la penetracion de lechada en
éstas. Aungue, este papel puede ser atribuido también al agua presente

en el macizo.

A pesar de estas consideraciones, se tiene al agua como un vehiculo de
transporte e introducciéon de granos de cemento en el macizo rocoso. Y se
considera también que la penetracion de lechada sera mayor si la mezcla es

mas fluida (?).

El tipo de mezcla a utilizar se deriva de las consideraciones realizadas a través
del tiempo, de que las lechadas moderadamente espesas con la adicion de
superplastificantes, que le daran a la misma menor cohesion, mayor
penetracion y resistencia luego del fraguado (Lombardi and Deere, 1993),
ademas de algunas otras ventajas sobre las lechadas finas:

Menor sedimentacion de los granos de cemento durante condiciones de

flujo lento.

- Menor cantidad de agua que se filtra y rellena las fisuras finas, es decir

menor bloque prematuro.

- Mayor estabilidad en el tiempo y distancia, comportdndose como algo

cercano a un fluido Binghamiano, con cohesion y viscosidad dinamica.

- Menor riesgo de hidrofracturamiento, o apertura de fracturas por presion

de fluidos que las rellenan, y en el caso de darse, dichas fracturas
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estaran rellenas con una lechada moderadamente espesa que cerrara

las mismas.

Una lechada gruesa tiene también entre otras las propiedades de: menor
contraccion durante el fraguado; mayor densidad y resistencia mecanica, que le
permite tener una mayor resistencia a la erosion fisica y tubificacion; menor
porosidad y permeabilidad, con esto mayor resistencia a la lixiviacion y mayor

durabilidad de la pantalla en la vida util de la presa.

4.2.5.2.2.4. Ensayos de permeabilidad

Uno de los procesos previos y posteriores, fundamentales realizados en
inyecciones, son los ensayos de pérdida o permeabilidad de agua, que en este
trabajo seran tratados mas adelante.

4.2.5.2.2.5. Hidrofracturacién e Hidrogateo

Dos conceptos que deben introducirse son los de Hidrofracturacion e
Hidrogateo , el primero relacionado a la formacion y apertura de nuevas
fracturas o fisuras en la roca; y el segundo relacionado a la apertura de fisuras
y fracturas pre-existentes en el macizo. Ambos por el incremento y exceso de

presién de agua o mezcla de inyeccion.

4.25.2.2.6. Penetracion de lechada

La penetracion de la lechada depende de algunos factores, entre los
principales tenemos la geometria de las fracturas, su forma, abertura, extension
e interconexion entre éstas. Combinaciones de estas caracteristicas pueden

derivar en casos complicados a analizar.

Sin embargo, se pueden resumir en un modelo simplificado de fracturas planas
de espesor constante (Lombardi, 1985). Este modelo tedrico presenta la
relacion entre la presion de inyeccion, abertura de las fracturas, cohesion de la

lechada y alcance maximo de penetracién de la misma.
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De acuerdo con esto, una presion elevada, junto con una abertura grande las
fracturas y una baja cohesion, incrementa el valor del radio de penetracion de

la lechada. Este modelo se muestra en la figura siguiente:
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Figura 4.8: distribucion de la presion y fuerzas en un sistelmados fracturas, durante la inyeccion.
(Modificado de Lombardi, 2003)
Leyenda: B: sondeo; (2): fracturas cerradas; (2): fracturas abiertas;

p: presion; c: cohesion; 2t: abertura de las fracturas;

R: radio de penetracion;F, - F»: Fuerzas de ruptura.

4.25.2.3. Intensidad de inyeccion

La presion de inyeccidn debe maximizarse para incrementar el flujo de lechada,
pero se debe evitar el hidrofracturamiento. Limitar la presion y la toma de
lechada no es suficiente para evitar o reducir problemas de hidrofracturacion o

hidrogateo, y asi controlar el gasto innecesario de lechada (Lombardi, 2003).

En 1991, la presa ElI Chocon en Argentina, sufrié una erosion interna del nucleo
de arcilla (Aisiks, 1991). Fueron necesarios trabajos de inyeccion para
consolidar tanto el nicleo como el contacto entre el mismo ndcleo y la roca de
la fundacién de la presa. Debido a que se tenia que evitar la hidrofracturaciéon
para no dafiar el cuerpo de la presa, el concepto de “Intensidad de

inyeccion” fue introducido.
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Este pardmetro es un producto simple entre la presion de inyeccion y el
volumen absorbido en cualquier instante de tiempo. El proceso de inyeccion es

detenido cuando la rata de inyeccién es nula.

Como se muestra en la figura 4.9, la intensidad representa un estimado de la
energia introducida en el macizo rocoso. Si el proceso es considerado como
completamente elastico, y no se toma en cuenta la energia interna perdida
debido a la viscosidad y las deformaciones del macizo rocoso, la intensidad
seria el doble de la energia elastica introducida por las bombas, y se

acumularia en la roca (Lombardi, 2003).

En un proceso de inyecciones real, las condiciones son mucho mas complejas,
y la intensidad como ha sido definida, no es una herramienta lo suficientemente

atil para aplicarla al proceso de inyecciones.
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Figura 4.9: estados de presion y volumen correspondientelbeesale intensidad de inyeccién, se puede
detener la misma sin que se use el criterio daecidel sondeo; las lineas continuas muestran una
trayectoria real de inyecciones, la linea no camtiune puntos sucesivos de con absorcion nula
(modificado de Lombardi, 2003).

4.2.5.2.4.  Grouting Intensity Number (GIN)

Para inyectar una zona de roca en forma mas intensiva, se requiere emplear
mas energia. En un intervalo de inyectado progresivo dado, la energia
empleada es aproximadamente proporcional al producto de la presién p de
mezcla inyectada final y del volumen V de dicha mezcla, dando un producto de
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[p.V]. Este numero se denomina Numero de Intensidad de Inyeccion o GIN
(Lombardi and Deere, 1993) (Grouting Intensity Number, en inglés).

El volumen puede normalizarse con la longitud del intervalo de inyeccion como
I/m (litros/m) o en forma intercambiable por peso de cemento inyectado en
kg/m, para mezclas moderadamente espesas.

La presién ha sido utilizada tradicionalmente como bar (10° Pa), resultando en
[p.V] o unidades GIN siendo bar por litros por metro (bar.l/m), aunque
obviamente se pueden utilizar otras unidades, haciendo las conversiones

apropiadas.

La informacion obtenida en estudios de laboratorio de cohesién (resistencia a
la fluencia) y la viscosidad dindmica de diferentes mezclas, por medio de
estudios tedricos de flujo y penetracion y por el monitoreo de campo de
presiones de inyeccion y absorciones (tomas) ha conducido al concepto del
GIN.

La aplicacion mas inmediata de este concepto, es tener en cuenta, durante el
proceso de inyeccion el valor de intensidad alcanzado en cualquier instante.

Esto conduce también a la definicién de GIN.

Lo que se busca evitar es la combinacion de elevadas presiones y tomas de
lechada, que conducen a los fendmenos de hidrofracturacion e hidrogateo
(Lombardi, 2003).

En consecuencia se establecen tres limites a ser tomados en cuenta en el
disefio del proceso de inyeccion; estos son valores maximos para: presion,

volumen e intensidad (figura 4.10).

La presion maxima , se define en base a las pruebas de permeabilidad
preliminares, se usa normalmente un valor 2 o 3 veces mas grande que el valor

maximo de presion alcanzado en estas pruebas (Houlsby, 1990).
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El volumen méaximo , o limite no puede ser visto como un valor absoluto,
depende mas bien de algunos factores que deciden el final de una inyeccion.
Dependiendo de algunos factores se podria luego de alcanzar el volumen

maximo:

- Continuar inyectando.

- Parar la inyeccion definitivamente.

- Para la inyeccion por un periodo de tiempo y retomarlo después.
- Abandonar ese sondeo y continuar en uno cercano.

- Afadir, por ejemplo algun producto anti-lavado a la mezcla, o

- Tomar alguna otra medida.

Figura 4.10: limitaciones del proceso de inyeccién, a) métadditional, y b) método GIN, los puntBs

y H corresponden a trayectorias que no estan dentmételdo (Modificado de Lombardi, 2003).

El valor GIN es considerado un indicador de la distancia alcanzada por la
lechada, y corresponde a la tercera potencia de la misma (Lombardi and Deere,
1993):

R = /GIN
Donde: R: distancia alcanzada por la mezcla.

Una fractura muy fina absorbe menos lechada pero requiere una presion
elevada de inyeccion; por el contrario una fractura abierta se llena con un
elevado volumen de lechada, a presiones relativamente bajas (figura 4.11,
Lombardi 2003).
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Figura 4.11:inyeccién de una fractura simple; relaciones datpresion (p), volumen (V), abertura de la
fisuras (e) y radio de alcance de la lechada (RreBento utilizado no permite inyectar fisuras con

aberturas menores que 0,4 mm (tomado de Lombd&d8)2

Algunas curvas de GIN basadas en métodos experimentales, utilizados en
algunos sitios e inyeccion denominados curvas limites estandar se muestran en

la siguiente figura (figura 4.12):
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Figura 4.12: algunas curvas limite GIN (tomado de Lombardi,300
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4.2.5.2.5. Descripcién del Método GIN de Inyeccione s

El GIN fue originalmente un simple parametro de un proceso de inyeccion. Con
el pasar del tiempo un numero de consideraciones han sido seguidas e
implementadas. Este complejo nimero de reglas se ha denominado Método
GIN (Lombardi and Deere, 1993).

Este método posee ciertos principios y reglas que se describen a continuacion,
con el objetivo de mostrar el procedimiento a seguir cuando se lo escoge como

técnica a aplicar en un proyecto.

4.2.5.2.5.1. Principios del Método GIN

Estos principios con los que se pretende producir una inyeccion de calidad
mientras se simplifican los procesos y se evitan fendmenos como la

hidrofracturacion son (Lombardi, 2003):

4.25.25.1.1.Mezcla

Se utiliza una sola mezcla tanto para los trabajos de consolidacion como para

impermeabilizacion. Partiendo del principio que una sola mezcla es la mejor.

La mezcla debe tener la retraccion minima posible luego del fraguado, porque
toda retraccion se traduce luego en la formacién de caminos preferenciales de

circulacion de agua.

La penetracion de la mezcla en las fisuras esta limitada por el didmetro de los
granos de cemento en relacién a la abertura de las fisuras. Es un error creer

que agregando agua a la mezcla la penetracion mejora.

Los cementos finos y super-finos son los mas eficientes para sellar
las grietas, aunque muchas veces no estan disponibles en el mercado o son

muy costosos.
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Se logra penetracion a mas distancia para la misma presién de inyeccion, con
la reduccion de la cohesion y de la viscosidad de la mezcla afiadiendo un

superplastificante adecuado.

La mezcla se define en base a ensayos de laboratorio
para obtener la relacion W:C mas favorable. La mezcla debe tener:

- Decantacion limitada (minima).

- Densidad alta.

- Viscosidad baja.

- Cohesion baja.

- Tiempos de fraguado aceptables en funcién de la inyeccién a hacer.
- Resistencia mecanica y, especialmente

- Resistencia quimica a varios agentes.

Los primeros criterios se refieren a la mezcla fresca; los dos ultimos a la mezcla

fraguada.

Los parametros determinantes que se pueden manejar para optimizar la

mezcla son:

- Tipo de cemento, (granulometria, fineza).

- Relacion agua/cemento.

- Tipo y dosificacion de superplastificante.
Se debe evitar el uso de bentonita en las inyecciones en roca, debido a que por
ser de tamafio menor que el cemento rellena las fisuras finas e impide la
penetracion del mismo.
4.2.5.2.5.1.2. Curva limite de la inyeccion

La curva limite de la inyeccién se define por tres parametros:

a) La intensidad o numero GIN=p.V. [bar.l/m] o [bar.kg/m].
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b) La presién maxima.

C) El volumen méximo inyectado.

La limitacion por intensidad (numero GIN) evita la combinacion de presiones
elevadas con volimenes de mezcla altos: es decir presiones elevadas
actuando sobre grandes superficies. Se elimina asi o por lo menos se reduce

substancialmente, el riesgo de hidrofracturacion e hidrogateo.

La presidbn maxima es un valor de disefio de los equipos de inyeccién (bombas,
tuberias, obturadores, etc.). Debe ser lo suficientemente alta, de 2 a 3 veces la
presion futura del agua en el sitio, para que al llenar el embalse las fisuras no

se abran.

El volumen maximo (V) elegido no es un limite fijo absoluto, sino un punto

donde debe tomarse una decision.

Tambiéen se define un volumen critico (V) a inyectar en cada estado que es en

general:

0,5GIN
Ver = / max
La selecciéon del valor GIN depende de las condiciones geolbgicas y del
proyecto. Debe ser escogido al inicio y adaptado durante el
desarrollo de los trabajos. Sin embargo, deben ser evitados cambios frecuentes

de los parametros, ya que dificultan el control y el andlisis de la inyeccion.
4.2.5.2.5.1.3. Saturacion de la roca

La roca seca puede absorber el agua de la mezcla, lo que disminuye muy
rapidamente la penetracion por el efecto de la friccion que se genera entre los
granos de cemento. O, el agua puede escapar por las fisuras finas. Es
entonces importante que la roca se encuentre saturada al momento de la

inyeccion.
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4.2.5.2.5.1.4. Parada de la inyeccion

La inyeccidn se para con un caudal de inyeccion nulo (o muy reducido) cuando
el producto [p.V] llega al valor GIN definido. En la préctica se puede sobrepasar
el valor GIN fijado en 10% y esperar algunos minutos para ver si dicho producto

se acerca mas a la curva GIN.

Se para la inyeccion cuando se ha llegado a la presion maxima, y al volumen

maximo. En este ultimo caso se toma una decision.

4.2.5.2.5.2. Arreglo, espaciamiento y profundidad d e las perforaciones y

tramos de inyeccion

Cuando se utiliza el método GIN de inyecciones, el arreglo es el mismo
utilizado convencionalmente; es decir sondeos primarios, intermedios entre
estos sondeos secundarios; entre los secundarios sondeos terciarios, luego

cuaternarios, y de ser necesarios sondeos adicionales (figura 4.13).

El orden de inyeccion de las lineas es también primero la linea aguas abajo,
luego la linea aguas arriba y por ultimo la linea central; las dos primeras sirven
como barreras externas, la tercera es la que conformara el cuerpo de la cortina

de inyeccién (Lombardi and Deere, 1993).

Cada linea se divide en sectores, de longitud no mayor 30 m y limitados por
sondeos primarios. Esto facilitara el control durante y después del proceso de

inyecciones.

Se inicia cada sector con la inyeccion de sondeos primarios, hasta la
profundidad determinada en el disefio. La distancia (d) entre estos esta

relacionada con la ecuacion:

d = VGIN
Donde: d: distancia entre dos sondeos primarios, y

GIN: Numero de intensidad de inyeccion.
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A partir de los sondeos secundarios se toma en cuenta el criterio de volumen
critico, es decir, cuando un tramo de inyeccion de cualquier sondeo sobrepasa
este valor, se deben perforar los sondeos adyacentes, es decir terciarios y
cuaternarios por lo menos hasta dicha profundidad, o mejor hasta un tramo de

inyeccion mas profundo (figura XXX; Lombardi, 2003).

Los tramos de inyeccion son intervalos de longitud en profundidad
estandarizados para todos los sondeos. Es conveniente que cerca a la
superficie, y hasta donde la roca esté moderadamente fracturada vy
meteorizada estos tramos sean cortos, no superiores a 3 m, y pueden
incrementarse con la profundidad progresivamente hasta llegar a longitudes no

superiores a 10 m.

Design of a grout curtain

~
A} Traditional design

— T

—

B/l Possible design adapted at each stage
to the measured grout take in the
previously nearby grouted holes

-

=— Drillhole
=— Stage limit

Take higher than
r 7 i i a given limit

.8, Vi =0 - GIN/Prye

i T 7 -— Stage limit

®

Figura 4.13: (A) arreglo tradicional, donde arbitrariamented@minuye un tramo cuando se pasa de un
sondeo primario a secundario y otro mas cuand@sa @ un terciario. (B) esquema donde se muestra el
criterio de volumen critico aplicado en el métodiNG@le inyecciones. Los nimeros bajo los sondeos

indican el orden a seguir durante el proceso (tanagdLombardi, 2003).

El uso de series sucesivas de sondeos (P, S, T, C, etc.) permite elaborar
graficas utilizando la curva GIN, para indicar la concentracion o radio de accién
de cada tipo de sondeo, asi se puede comprobar que la lechada rellena

siempre las fisuras mas abiertas que encuentra en el macizo (Lombardi 2003).
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Ademas, la transicion correcta es desde finalizaciones por volumen maximo en
los sondeos primarios, hasta finalizaciones por presion maxima en los sondeos

cuaternarios o adicionales (figura 4.14).

P4 additional boreholes
r____r'_ ""--.H\
P ",';{“x}\ tertiary boreholes
AN
.
AN ~ secondary boreholes

primary boreholes

0 v v

Figura 4.14: ejemplo de gréafico P vs V, donde se muestrandd®s de accion para cada tipo de sondeo
(tomado de Lombardi, 2003).

4.3. COMPARACION ENTRE EL METODO GIN Y EL METODO
TRADICIONAL DE INYECCIONES

Si bien es cierto que en la actualidad el uso de tecnologias ha simplificado el
trabajo antes realizado manualmente, y por consiguiente se ha facilitado no
solo el proceso de inyecciones, sino todo lo que tiene que ver con la ingenieria
de construccion a todas las escalas, en lo que tiene que ver a la inyeccion de
macizos rocosos, se sigue manteniendo las tendencias hacia la aplicacion de
estos dos tipos de métodos, cada uno con escuelas bien desarrolladas y con
ejemplos de aplicacion en algunas obras de gran tamafio e importancia a nivel

mundial.

A continuacién se realiza una comparacion entre los métodos y se resume los
resultados en una tabla, para poder indicar algunas de las razones por las que
fue escogido el método GIN para aplicarlo en el Proyecto Hidroeléctrico Mazar.

4.3.1. Tipo de Mezcla utilizada

El método tradicional de inyecciones determina iniciar la inyeccion con una

mezcla fluida o fina, con una relacion W:C de 3:1 si las fisuras son de ~0,75
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mm; o de 2:1 si las fisuras son de ~1,25 mm. Para luego aplicar lo expuesto en
la tabla 4.2.

Cambiar la dosificacion durante la inyeccion tradicional, sin tener la experiencia
necesaria, puede hacer que el proceso deje de ser 6ptimo. Es necesario un
conocimiento especial para decidir cuando se debe hacer el cambio.

El método GIN determina iniciar la inyeccion con una Uunica mezcla
moderadamente espesa, obtenida en ensayos de laboratorio, usando un
cemento lo suficientemente fino para penetrar en todas las fisuras, y en lo
posible utilizarla durante todo el proceso de inyecciones, salvo la presencia de
fracturas, cavidades muy grandes o roca muy meteorizada, donde se podria
utilizar lechadas mas espesas. Esto ultimo es un caso particular y puntual en el

proceso (figura 4.15).

Al momento de comparar lo expuesto en los dos parrafos anteriores, el factor
econdmico es fundamental. Utilizar una sola mezcla genera un ahorro
importante; este factor puede ser tan crucial ya que de él depende que pueda

darse 0 no un proceso de inyecciones en determinado proyecto.

Si no se realizdé un correcto estudio geolégico del macizo, el uso de lechadas
finas en los momentos iniciales de la inyeccion implicaria un desperdicio debido
a que las primeras fracturas en rellenarse son las de mayor diametro (Lombardi
and Deere, 1993).

Rellenar las fracturas con mezclas variadas, con propiedades diferentes de
resistencia, puede generar procesos de erosién y tubificacién, que acortan la

vida util de la cortina y por consiguiente de la presa.

Cuando el método tradicional utiliza una sola mezcla, es necesario tener el
conocimiento y la experiencia para evitar problemas de hidrogateo,
hidrofracturacion y levantamiento de la estructura debajo de la que se inyecta,
debido al uso excesivo de lechada con elevadas absorciones a grandes

presiones, que deforman al macizo.
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4.3.2. Presion de inyeccion

La presion esta limitada a un maximo en el método tradicional, que se alcanza
progresivamente mientras continda la inyeccion. Esta presion fue definida
mediante ensayos de permeabilidad y en base a la presibn maxima que

soportara la roca cuando funcione la presa.

En el método GIN la presion junto con el volumen y el numero GIN, limitan la
inyeccion. Como se dijo anteriormente, depende también de las caracteristicas
del equipo utilizado y de la presion que debe soportar el macizo con un

embalse lleno (figura 4.15).

4.3.3. Volumen de inyeccion

El volumen en una inyeccién tradicional esta limitado Unicamente por la
finalizacion de la inyeccion. Esto puede generar desperdicio de mezcla, o una

sobre-inyeccién junto con hidrofracturacion e hidrogateo.

En el método GIN, el volumen esta limitado por el valor GIN, y por la decision

de finalizar o no la inyeccion, de acuerdo a lo tratado anteriormente.

4.3.4. Factor econémico

En todo proyecto es importante tener un control total del presupuesto a utilizar.
Cualquier ahorro que pueda hacerse en base a criterios técnicos, ayuda en la

ejecucion del mismo.

En las inyecciones con el método tradicional el uso de varias lechadas con
caracteristicas diferentes, y la inyeccion ilimitada de las mismas hasta aplicar el
criterio de cierre implican un costo alto. El gasto excesivo de lechada puede

hacer incluso que el presupuesto sea insuficiente para terminar el proceso.

El método GIN al limitar la absorcion de lechada limita también el costo de la

inyeccion. Otro ahorro es el limite de profundidad basado en el concepto de
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volumen critico para los sondeos secundarios, terciarios, cuaternarios y

adicionales.

4.3.5. Otras consideraciones

La cohesidén que aumenta inversamente proporcional con la distancia o alcance
de inyeccion, no es constante en las inyecciones tradicionales con varias

mezclas (figura 4.15).

En el método GIN, la cohesion se mantiene constante, y la mezcla
moderadamente espesa tiene una cohesion baja por la adicion de fluidos

superplastificantes.

En las inyecciones tradicionales, la Unica forma de finalizar el proceso de
inyeccion, es aumentando la cohesion, es decir cambiando la mezcla, o
simplemente reduciendo la presion (figura 4.15). O, reduciendo la presion
normalizada (p/c) que es una relacion entre la presion y la cohesion, mientras

aumenta la toma de lechada (Lombardi 1999).

Todas estas consideraciones fueron tomadas en cuenta para decidir utilizar el

método GIN de inyecciones en el proyecto hidroeléctrico Mazar.

Teniendo como una experiencia la inyeccion realizada en el Proyecto
Hidroeléctrico Paute — estribo izquierdo, donde la parte inferior de la cortina fue
inyectada con el método tradicional de varias mezclas de finas a gruesas. En
cambio en la parte superior se utilizo una sola mezcla gruesa. Aunque la toma
de lechada fue similar, la cantidad de agua utilizada en la parte inferior generé

una cortina menos resistente cuando se solidifico.

Esto significa que la lechada Unica utilizada generd una cortina homogénea en
la parte superior. Con caracteristicas de resistencia mas altas respecto a la

parte mas baja.
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Figura 4.15: comparacion entre los métodos tradicional y GINimlgecciones. La linea continua

representa a la inyeccion tradicional, la segmenghdnétodo GIN (Modificado de Lombardi, 1999).

Esta premisa fue, junto con una metodologia bien explicada para el uso del
método GIN y la disponibilidad de tener un control computarizado de los
parametros que requiere el método, ademas del aspecto econdmico, lo que
permiti6 a los técnicos del proyecto a decidir este como mas idéneo para

aplicarlo en el Proyecto Hidroeléctrico Mazar.

Toda la informacion descrita sobre la comparacion de los métodos se resume

en la siguiente tabla comparativa:
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Parametro Método Implicacion Método GIN Implicacion Observaciones
tradicional

Mezcla | Uso de variag No se| Uso de una sola Cortina El factor
mezclas de finas rellenan las| mezcla “homogénea”. No econémico  es
a gruesas. Unafisuras moderadament¢ existe desperdicio importante.
sola mezclg gruesas, la espesa parade mezclas| Ambos métodos
puede sel cortina no eg todo el proceso| menos gasto necesitan de
utilizada. uniforme. Si datos geoldgicos

se usa una de buena
sola mezcla calidad. El
se deber cemento en e
cuidar no GIN debe ser
deformar el mas fino que las
macizo. fisuras.

Presion | Presiones altasLa  presion| Presion alta Se limita la| Se busca llegar a
definidas  por| puede sef maxima, presién, que e$cerrar totalmente
ensayos de demasiado definida por el| elevada pero no selas fisuras. La
agua. alta y| valor GIN y| aplica por grandeg presion en

deformar el| por la carga periodos dg ambos métodos
macizo. gue soportara la tiempo. debe evitar,
Implicaciones| estructura. fenbmenos  de
con el| También la hidrofracturacion
volumen presion e hidrogateo.

maxima para e

equipo

utilizado

Volumen | Volimenes Se puede Volumen Se disminuye Ig El factor
elevados llegar a usai maximo o| posibilidad de| econébmico s
limitados por la| demasiada limitado por el| deformar la roca ¢ importante. No
decision de| mezcla, valor GIN. dafiar el macizo| se puede permitif
finalizar la| dafiando a Ademas del factor elevadas
inyeccion macizo. Juntg econémico que espresiones y

con presiones reducido respecto volimenes para
elevadas se al método| evitar que se€
puede dar una tradicional deforme la roca.
deformacion

de la roca.

Factor Uso de varias Costo Uso de ung Ahorro en ell No existe

econémico| mezclas o una elevado del mezcla y limite| proceso dg diferencia en e
sola mezcla con proceso  dg de presién Y inyecciones. método
presién y| inyeccion temperatura tradicional
volumen junto con el aunque se use
elevados valor GIN. una sola mezcla.

Cohesién | Aumenta con e| Permite Se mantieng Junto con el uso La cohesion
tipo de mezclg mediante el durante el de fluidos| permite tener un
progresivamente concepto dg proceso de superplastificantes mayor  alcance
utilizada presion inyeccién permite inyectan en el relleno de
durante la| normalizada todas las fisuras | fisuras.
inyeccién terminar la

inyeccién. Se
aumenta para
llenar
fracturas de
mayor
diametro

Tabla 4.2:tabla comparativa entre el Método Tradicional iétodo GIN de inyecciones.
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4.4. ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

Existen ensayos de agua a presion o pruebas de permeabilidad de tres tipos:
ensayos para proyectos de disefio; ensayos que se realizan antes del proceso
de inyecciones; y, ensayos que se realizan como verificacion luego de inyectar

un macizo (Weaver and Bruce, 2007).

Las pruebas de permeabilidad o mas propiamente dichas pruebas de
conductividad hidraulica, se realizan comuUnmente en los estudios de
exploraciéon finales de disefio para ayudar a evaluar posibles pérdidas por
filtracion luego del llenado del embalse. También para determinar la

profundidad apropiada de la cortina de inyeccion.

Las unidades en las que se mide la permeabilidad son centimetros por
segundo [cm/s]. Para mostrar los resultados de los ensayos se utiliza la unidad
denominada Lugeon, que equivale a un litro por metro por bar de presion

ensayada a una presion de 10 bar; o

1,3 x 1075 [€M/] = 1 Lugeon

Algunos autores que han definido pruebas donde la presion puede ser

constante o variable; siendo estas ultimas las mas comunes.

Una consideracion inicial dice que si la permeabilidad es tiene valores igual o
superior a 10 cm/s con presiones bajas, no es necesario ensayar a presiones

mayores (Weaver and Bruce, 2007).

Littlejohn (1992) sugiere que para rocas débiles o suaves se debe usar
intervalos o estadios de presion de 2-4-6-4-2 bar, y para rocas duras intervalos
de 10-20-40-20-10 bar. El tiempo de inyeccion es de 5 a 10 minutos para cada

intervalo; y el tramo ensayado debe estar entre 3y 5 m.

Ewert (1985) indica que cinco estadios de presion no son suficientes para tener

una idea precisa; los estadios serian a-b-c-d-c-b-a. Los intervalos de tiempo
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son de 10 minutos y el tramo de ensayo no debe ser mayor a 5 m.

Houlsby (1976, 1990) indica utilizar cinco estadios de presion: a-b-c-b-a
aplicados durante 10 minutos. Hace también un analisis de los resultados para
cada estadio y presenta un modelo para cada ensayo. Describe cinco
condiciones basicas que se pueden dar:

- Flujo laminar, valores Lugeon similares para cada estadio de presion,
usualmente indica un flujo suave en fracturas finas. Como valor Lugeon
final indica usar cualquier valor de los 5 obtenidos o hacer un promedio

de los mismos (figura 4.16— a).

- Flujo turbulento, valores simétricos decrecientes mientras aumenta la
presiéon. Indica un flujo rapido a través de fracturas gruesas. El valor
Lugeon considerado es el que corresponde a la presiéon maxima (figura
4.16- b).

- Dilatacion, el valor Lugeon mas alto corresponde a la presion maxima.
Indica una dilatacion local de fracturas por compresion de materiales
suaves adyacentes o que fracturas adyacentes paralelas se cierran. El
valor Lugeon considerado es el que corresponde a la presion mas baja

o intermedia (figura 4.16— c).

- Lavado de relleno, los valores Lugeon incrementan incluso al bajar la
presion. Indica un lavado del material que rellena las fracturas. El valor
Lugeon considerado es el de la presion final del ensayo. Si se repite con
frecuencia durante un sondeo puede indicar que la presion méxima

utilizada es demasiado grande (figura 4.16— d).

- Saturacién de vacios, los valores Lugeon decrecen durante todo el
ensayo. Lo que indica que se llenan los vacios presentes en la roca. El
valor Lugeon utilizado es el mas bajo de todo el ensayo (figura 4.16— e).
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Figura 4.16: condiciones de los ensayos de permeabilidad: § faminar; b) flujo turbulento; ¢
dilatacién; d) lavado de relleno; e) saturaciénveeios. La barra roja indica el valor Lugeon indiz

para determinada condici¢gmodificado de Weaver and Bruce, 7).
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Ewert (2003), usando datos de experiencias en algunos proyectos y haciendo
un analisis comparativo presenta algunas correlaciones del valor Lugeon (Lu) y

la posibilidad de inyeccién en la roca:

- Valores entre <1 — 5 Lu indican roca no inyectable.
- Valores entre 5 — 10 Lu indican roca pobremente inyectable.

- Valores mayor a 10 Lu indican roca inyectable.

Houlsby (1990), indica que se debe inyectar la roca cuyos valores de
permeabilidad sean mayores a 10 Lu.
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CAPITULO 5

S. SINTESIS DEL PROCESO DE INYECCION UTILIZADO

5.1. INTRODUCCION

Luego del analisis geoldgico — geotécnico del macizo a intervenir, se procedio a
definir los aspectos concernientes a la inyeccién, es decir: disefio y
construccion de la cortina, profundidad, direccion y disposiciéon de los huecos a
realizar. Se trabajo también en disefios para el fluido a ser inyectado, y se
determind el método a utilizar para la inyeccion. Todos estos trabajos fueron
realizados por técnicos y consultores del CGM (Consorcio Gerencia Mazar),
empresa encargada del disefio y control de los trabajos ejecutados durante la

construccion del Proyecto Mazar.

En base a la informacion recabada se decidio realizar 3 (tres) lineas paralelas
de sondeos, la profundidad y la direccion de cada una se definié en base a los

estudios de las caracteristicas fisicas y espaciales de las discontinuidades.

El método de inyecciones utilizado es el Método GIN (Grouting Intensity
Number) con un valor de 1500. La lechada utilizada tiene una relacion
agua/cemento de 0,55; con un Blaine 4200 y la adicién de super plastificante
Sikament N100 o H200.

Se describe brevemente el equipo utilizado para la inyeccion, que comprende:
silos, balanzas, mezcladoras y agitadores de alta velocidad Tecniwell, bombas,

tanques de abastecimiento de agua, mangueras y tuberia rigida.

El detalle de las absorciones para cada sector y linea se presenta en un
resumen escrito; ademas, en tablas que contienen una sintesis de las

cantidades inyectadas.
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5.2. DISENO Y CONFIGURACION DE LA CORTINA DE INYECC ION

En el disefio de la Cortina, es decir, la definicion del namero de lineas,
profundidad y orientacion de las perforaciones para la inyeccion y la seleccion
de la metodologia de inyeccién se tomaron en cuenta los siguientes criterios:
geologia, condiciones hidrogeoldgicas, geomecanicas, hidraulicas, geometria

del plinto, modelo y configuracion de la cortina.

5.2.1. Geologia del sitio

Los estudios geoldgicos-geotécnicos permitieron conocer las caracteristicas del
macizo rocoso, tales como: litologia; tipos de discontinuidades: su orientacion y
condiciones geotécnicas (abertura, continuidad, relleno, alteracion); el perfil de
meteorizacion, etc. Estos parametros fueron la base principal para el disefio de

la cortina.

En forma resumida se indica que en el sitio de presa afloran rocas
metamaorficas: esquistos cuarciticos, esquistos micaceos (cloriticos), esquistos
cuarzo micaceos y cuarcitas, cuyas capas buzan fuertemente hacia aguas
arriba y cruzan el cauce del rio con una direccion N81°E/69°SE; las fracturas
principales y secundarias tienen las siguientes direcciones: S1= N12°W/73°-85°
NE y S2 = N37°E/15°NW (mapa 3.1, perfil 3.1).

Por las condiciones morfologicas del valle el macizo del estribo izquierdo se
presenta mucho mas alterado y relajado, el fondo del valle se caracteriza por

rocas menos alteradas y discontinuidades cerradas a una profundidad somera.

En el estribo izquierdo la meteorizacion es mas acentuada, al contrario del
estribo derecho donde la roca parece menos alterada, pero, persisten las

condiciones de relajaciéon con estructuras mas verticales.

Los datos sobre las condiciones litologicas y estructurales se obtuvieron de los
mapeos geologicos de superficie, sondeos geotécnicos e investigaciones

geofisicas, ejecutados en las diferentes etapas de investigacion.
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5.2.2. Condiciones hidrogeoldgicas

Se tomaron en cuenta los datos de localizacion del nivel freatico y
caracteristicas de permeabilidad. Se distinguieron tramos donde Ia
permeabilidad era mayor a 10 Lu o menor a 5 Lu. Asi se pudo definir la
profundidad de la cortina de inyecciones (Weaver and Bruce, 2007).

5.2.3. Condiciones geomecanicas de la roca

Las condiciones geomecanicas de la roca y su relacion con las caracteristicas
estructurales permiten delimitar profundidades de impermeabilizacion (Houlsby,
1990); permiten también orientar los huecos de inyeccién de tal manera que
crucen los sistemas seleccionados como los mas importantes en relacion con
la persistencia y la abertura. Estas condiciones también se consideran

importantes para determinar las caracteristicas y dosificacion de las lechadas.

5.2.4. Condiciones hidraulicas

Para el disefio del nimero de lineas y la delimitacion de las profundidades de
los huecos de inyeccion se tomaron como datos de entrada los parametros:
altura de la presa, altura maxima del embalse y la respectiva variaciéon de

presiones hidrostaticas a lo largo de los estribos y el gradiente hidraulico.

5.2.5. Geometria del plinto

Tiene relacion con la forma y disposicion del plinto. De acuerdo con el disefio,
se busca cimentar el plinto realizando una excavacion lo suficientemente

profunda que permita anclar la estructura a la roca de calidad deseada.

Este disefio tiene que ver con: orientacion, cambios de direccion, y cambios de
pendiente de la estructura del plinto. Y permite o no determinada direccion de
la cortina; sobre todo por la dificultad que puede suponer seguir teéricamente

este ultimo parametro.
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5.2.6 Modelo de la cortina de inyeccion

Con todos estos datos se establecié el modelo de la Cortina de Inyeccion

guedando constituida como sigue (figura 5.1):

Profundidad maxima (Hmax) de la cortina de 50m en la linea més

profunda tomando en cuenta la relacion

1
Hyax = §H

Donde H representa la altura total del embalse que es igual a 150m, por

lo que se determind Hpax = 50m.

Ewert (2003) sugiere que la profundidad de la cortina se debe prolongar
hasta cortar con el nivel natural de agua. Indica también que esto es
mas aplicable a rocas muy permeables, que no es el caso en el proyecto
hidroeléctrico Mazar.

Para el nimero de lineas de inyeccion, si se tiene en cuenta el gradiente
hidraulico, sabiendo que éste se atenla si se amplia el espacio
inyectado con la realizacion de varias lineas (Houlsby, 1990); ademas
las condiciones de meteorizacion, variabilidad de la litologia, fracturacion
y la presencia de rocas masivas y foliadas se disefiaron tres filas, dos de
cierre de 30m y 15m, ubicadas aguas abajo y aguas arriba dentro de la
estructura del plinto respectivamente, y una profunda de 50m entre las
dos anteriores, con el objetivo de cerrar con lecha la mayor cantidad de

fracturas y crear una barrera impermeable (figura 5.1).
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AA AB

Fill

Grout boreholes:

P = Primary
5 = Secondary
T= Tertiary

Figura 5.1: perfil esquematico AA (aguas arriba) — AB (agubgj@) donde se muestra el

modelo de la cortina de inyeccion (modificado denbardi 2003).

Se definié la direccion de las perforaciones tomando en cuenta la
distribucion de las discontinuidades (direccién) y especialmente la
configuracion geométrica del plinto. En estereogramas se plotearon las
direcciones de los diferentes juegos de diaclasas que se obtuvieron en el
mapeo superficial para la cimentacion de los plintos y el talén de la

presa.

Es comun configurar la cortina direccionando las perforaciones de forma
perpendicular a la superficie del terreno (Weaver and Bruce, 2007).
Cuando la inclinacion de las fracturas estd entre 0° y 60° las
perforaciones verticales son las mas Optimas; o realizar las
perforaciones a 60° con la horizontal, ya que se intersecan la mayor

cantidad de fracturas posibles (Houlsby 1990).

En base a estos criterios pero teniendo en cuenta como condicionante

principal la geometria del plinto (superficie de perforacién) se busco la
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direccién Optima para cortar el mayor niamero de fracturas asi: en el
plinto izquierdo se toma en cuenta la geometria y se realizaron las

perforaciones a 60° con la horizontal.

En el talon se hicieron perforaciones verticales y por geometria en la
transicion hacia el plinto derecho se configuré un abanico hasta terminar
en perforaciones inclinadas 10° bajo la horizontal. Teniendo en cuenta
gue la foliacion es una de las discontinuidades latentes (continuas) en

las rocas metamorficas foliadas.

5.2.7. Configuracion de la cortina de inyeccion

La cortina de inyeccién se construyé sobre el plinto de la presa que esta
cimentado y anclado a la roca, la nomenclatura del plinto inicia en el estribo
izquierdo sobre la cota 2159,55m, en la progresiva 0+050,0; sigue bajando
hacia el talon en la cota 2000,9m, en la progresiva 0+347, 5; y sube por el
estribo derecho nuevamente hasta la cota 2142,04m, desde la progresiva

0+421,5 hasta la progresiva 0+624,2 las longitudes son las siguientes:

Sitio Progresiva Longitud
(desde — hasta) (m)
Plinto izquierdo 0+050,0 — 0+347,5 297,5
Tal6n de la presa 0+347,5 - 0+421,5 73,5
Plinto derecho 0+421,5 — 0+624,2 203.2

Tabla 5.1: Progresiva y longitud del plinto de la Presa Mazar

La cortina de inyeccion como se indicé anteriormente, se disefid con tres filas
denominadas B o aguas abajo, A o aguas arriba, y C o central con las

siguientes caracteristicas en el siguiente orden de inyeccién (figura 5.1):
- Primero la fila B con perforaciones de 30 m de profundidad,
- Segundo la fila A con perforaciones de 15 m de profundidad, y

- Finalmente la fila C con perforaciones de 50 m de profundidad.

Las profundidades indicadas son medidas desde la superficie del hormigon.
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Para la nomenclatura y el orden de inyeccion se definieron perforaciones

Primarias, Secundarias, Terciarias y Cuaternarias.

Houlsby (1990), indica iniciar la inyeccion con las perforaciones primarias (P,
primera etapa de inyeccion) y secundarias (S, segunda etapa de inyeccion) que
para este proyecto fueron definidas como obligatorias, es decir que se tiene
que cumplir la inyeccion a la profundidad de disefio. Para los siguientes
sondeos se introduce el criterio de volumen critico, que para este proyecto se
estableciéo en 25 I/m; de quedando como opcionales los huecos terciarios y
cuaternarios (T, tercera; y C, cuarta etapa).

En base a esto se tiene la siguiente tabla:

HUECOS
P S T C
SITIO Cantidad | Longitud | Cantidad | Longitud | Cantidad | Longitud | Cantidad | Longitud
huecos (m) huecos (m) huecos (m) huecos (m)

Plinto 132 4196,1 131 4195,07 261 8296,9 525 1665(7,3
Izquierdo
Talon de 35 1183,87 35 1184,6 73 2470, 141 4765,9
la presa

Plinto 83 3172,7 20 3581,8 164 62611 332 12641,2
Derecho
TOTAL 250 8552,67 256 8961,47 498 17029|3 998 34064,4

Tabla 5.2: Cantidades y longitudes de las perforaciones decoign para todos los sondeos planificados

en la cortina de inyeccidn de la presa de Mazar.

En total se programaron 2002 huecos con una longitud estimada de 68 607
metros de perforacion. Durante el disefio, técnicos encargados del trabajo
estimaron una cantidad total de 8 150 toneladas de cemento a ser inyectados,

lo cual da un promedio de 2.38 sacos de cemento por metro de perforacion.

En la realizacién de este proyecto se tomaron en cuenta Unicamente los datos
concernientes al plinto izquierdo y talon de la presa. Considerando que son
datos representativos para realizar el analisis y alcanzar los objetivos

propuestos al inicio del trabajo.
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5.3. METODODOLOGIA DE INYECCION

En base a la informacion disponible, y teniendo como objetivo inyectar un
medio rocoso metamorfico, fracturado, con discontinuidades abiertas cercanas

a la superficie se selecciono el método GIN de inyecciones

Se analizo6 la separacion de los huecos primarios tomando en cuenta la longitud
de penetracion de lechada, asi como evitar huecos que vayan mas alla de la
cuarta etapa de inyeccion (huecos cuaternarios). La realizacion de sondeos con
poca separacion entre estos suponen un gasto adicional importante , que debe
ser evitado para no sobrecargar al macizo. Se definié entonces una separacion

entre huecos primarios de ~7 m en el plinto izquierdo y talén de la presa.

La curva GIN de referencia, por experiencia en otros proyectos, y como se
desprende de la bibliografia, se selecciond para el inicio de las operaciones
una curva GIN de 1500 la cual tiene una presion neta maxima de inyeccion de
30 bar y un volumen maximo de 250 litros por metro. Esto con el objetivo de
adaptar este valor al tipo de roca presente en el area del proyecto evitando

desplazamientos superficiales, hidrofracturacion y limitando el hidrogateo.

El volumen critico definido anteriormente, se tom6 como la décima parte del

volumen maximo, es decir es igual a 25 litros por metro.

Los resultados de las investigaciones de laboratorio realizadas permitieron

disefiar y seleccionar la lechada de las siguientes caracteristicas:
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PARAMETROS FISICOS MEZCLA 055

C—S S 5 _ Viscosidad Marsh (s) Cohesion(Pa) £7 9
N ~ (92] —~ ~~ —~ —~ o O ~
(3 1) o =) T | — S © © — © S

=z |9 @ % Es |8 Es5| g5 g 5| 845 S
9 = X SE< | € s<| =< E| =S| R =
,% S o =d | = =4 o = ol WS —

055|0.55| 0.9 | 1650 - 1700 25 2y 31 2.5 5.5 9.5 <25

Tabla 5.3: parametros de disefio de la mezcla 055 utilizadd Enoyecto Mazar.

La resistencia a la compresion simple es de 15 MPa a los 28 dias. Cabe
sefalar que también se investigaron lechadas densas con adicion de arena
para rellenar grandes fracturas y cavidades; dejando abierta la posibilidad de
utilizar otro cemento mas grueso tipo GUAPAN, producido en el pais.

5.4. EQUIPO PARA LA INYECCION

El consorcio que construyé la obra CONSORCIO MAZAR IMPREGILO -
HERDOIZA CRESPO (CMIHC), realiz6 los trabajos de inyeccion a través de la
compafia SGF Inc. de Italia. Esta empresa utiliz6 equipos de perforacion e

inyeccion, cuyas con caracteristicas generales que se resumen a continuacion:

- Dos plantas completas para la preparacion y bombeo de lechadas,
ambas con: silo para 10 ton de cemento, mezcladora de alta velocidad y
agitador Tecniwell con capacidad de 680 galones; cuya produccién
horaria es de hasta 20 m® de lechada (fotografia 5.1 a — b).

- Un punto central de inyeccion ubicado en cada plinto con un aparato
Vopi Jean Lutz 2001 que registra absorciones, presiones, caudal; este
dispositivo posee un graficador automatico donde, mide y dirige por lo
menos dos bombas, registra presion, flujo y volumen de las bombas,
registra todos los parametros en funcion del tiempo; e indica cuando la

inyeccion debe pararse por alcanzar: volumen o presion méaxima o topar

23
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la curva GIN (fotografia 5.1 c).

- Cuatro sondas de tipo Diamec 252 y 262 con capacidad para perforar
hasta 100 m, con diametro NQ, provistas de todos los accesorios

indispensables para obtener huecos con paredes lisas (fotografia 5.1 d).

Fotografia 5.1:circuito de inyeccion en el Proyecto Mazar: a) gilmezcladoras; b) agitador Tecniwell;

¢) Vopi Jean Lutz y bomba de inyeccién; y d) sortgas Diamec.

5.5. SINTESIS DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

A continuacion se describira en forma resumida el proceso, que inicié con la
perforacion de sondeos denominados exploratorios, uno por sector de
inyeccién. Una vez que se conté con la informacién que arrojaron estos
sondeos, y haciendo alguna correccion en el disefio de la cortina cuando se
crey0 conveniente, se procedié a inyectar la linea aguas abajo (B), luego la
linea aguas arriba (A), y culmindé el trabajo con la linea central (C).
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Al final de la inyeccidén en cada sector se realiz6 un sondeo de comprobacion,
con pruebas de permeabilidad de agua e inyecciones de lechada. Con el
objetivo de cuantificar los resultados obtenidos, y asi saber si fueron reducidos

los parametros de permeabilidad inicial de la roca.

A continuacidbn se presenta una sintesis del proceso para cada sector,
haciendo énfasis en los metros perforados, cantidades inyectadas, tipos de
parada en las inyecciones, y promedios de las caracteristicas de la lechada
inyectada. Para en el capitulo siguiente hacer un andlisis de los resultados

obtenidos.

Las tablas de absorcion en kilogramos que se generaron durante el proceso y
sirvieron para el posterior andlisis se encuentran en las tablas 5.A2.1hasta
5.A2.36 del ANEXO II del presente proyecto de titulacion.

5.5.1. Sector 1 (abscisa 0+050 - 0+078,9)

En este sector se perforaron en las tres lineas 3 456,0 m de los 3 144,3 m
referenciales contemplados en el disefio original y se inyectaron 5 894,43

sacos de cemento equivalente a 294 721,50 Kg.

La distribucion de perforaciéon y consumo por linea se muestra en la siguiente

tabla:
LINEA PERFORACION | CONSUMO TOTAL
(m) Sacos (50kg)
B 978,00 2 476,27
A 594,00 1 230,34
C 1 884,00 2187,82
SUB-TOTAL 3 456,00 5 894,43

Tabla 5.4: cantidades perforadas e inyectadas para el Sector

Los sondeos primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios en las tres lineas

tuvieron las siguientes absorciones promedio:
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SONDEG | ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m)
LINEAB | LINEAA | LINEAC

P 160,43 159,62 103,50

S 142.52 135.56 79,85

T 117.69 122.46 67,83

C 116.26 68.59 30,97

Tabla 5.5: absorciones promedio en [kg/m] para los sonded®apios, secundarios, terciarios y
cuaternarios del Sector 1.

Los tipos de parada de inyeccion se muestran en la tabla siguiente:

LINEA TIPO DE PARADA
Pmax Vmax GIN
B 136 30 197
A 98 10 138
C 301 4 185
TOTAL 535 44 520

Tabla 5.6: nimero de tipos de parada para cada linea dedrSect

La lechada promedio inyectada en todos los huecos de este sector tuvo las
siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de lechada Sector 1
Parametro Rango Valores
Referencia Valores | obtenidos
Viscosidad (s) 26-31 28
Densidad (g/l) 1650-1700 1683
Cohesion (Pa) 2.5-9.5 491
Exudacién (% 2h) <2.5 1.70

Tabla 5.7: caracteristicas promedio de la lechada utilizadel &ector 1.

5.5.2. Sector 2 (abscisa 0+78,9-0+107,2)

En este sector se perforaron en las tres lineas 3 452,00 m de los 3 043,41 m

referenciales contemplados en el disefio original y se inyectaron 4 963,16
sacos de cemento equivalentes a 248 160,10 kg.
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La distribucion de perforacién y consumo por linea se muestra en la siguiente

tabla:

LINEA PERFORACION | CONSUMO TOTAL
(m) Sacos (50kg)
B 960,00 1711,14
A 645,00 590,31
C 1 847,00 2 600,96
TOTAL 3452,00 4 963,16

Tabla 5.8: cantidades perforadas e inyectadas para el S&ctor

Los sondeos primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios en las tres lineas

tuvieron las siguientes absorciones promedio:

SONDEG | ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m)
LINEAB | LINEAA | LINEAC

P 144.24 97.50 123.55

S 127.38 51.10 86.62

T 80.78 44.72 65.85

C 69.95 40.76 57.10

Tabla 5.9: absorciones promedio en [kg/m] para los sonded®mapios, secundarios, terciarios y
cuaternarios del Sector 2.

Los tipos de parada de inyeccion se muestran en la tabla siguiente:

LINEA TIPO DE PARADA
Pmax Vmax GIN
B 160 25 129
A 153 4 74
C 325 15 156
TOTAL 638 44 359

Tabla 5.10: namero de tipos de parada para cada linea dedrSect

La lechada promedio inyectada en todos los huecos de este sector tuvo las
siguientes caracteristicas:



Caracteristicas de lechada Sector 2
Parametro Rango | Valores
Referencia Valores |obtenidos
Viscosidad( s) 26-31 29
Densidad (g/l) | 1650-1700 1682
Cohesion (Pa) 2.5-9.5 4.7
Exudacion (% 2h) <25 2.3
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Tabla 5.11: caracteristicas promedio de la lechada utilizadel &ector 2.

5.5.3. Sector 3 (abscisa 0+107,2-0+136,9)

En este sector se perforaron 2 892,00 m de los 3 064,96 m referenciales
contemplados en el disefio original y se inyectaron 4 839,23 sacos de cemento

equivalentes a 241 961,50 kg.

La distribucion de perforacién y consumo por linea se muestra en la siguiente

tabla:
LINEA PERFORACION | CONSUMO TOTAL
(m) Sacos (50kg)
B 960,00 2 579,18
A 648,00 1 464,35
C 1 284,00 795,70
TOTAL 2 892,00 4 839,23

Tabla 5.12: cantidades perforadas e inyectadas para el Sctor

Los sondeos primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios en las tres lineas

tuvieron las siguientes absorciones promedio:

SONDEG | ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m)
LINEAB | LINEAA | LINEAC

P 253.46 206.80 46.10

S 249.35 192.33 35.08

T 102.96 118.95 22.50

C 91.48 65.86 28.90

Tabla 5.13: absorciones promedio en [kg/m] para los sonde@®apios, secundarios, terciarios y

cuaternarios del Sector 3.

Los tipos de parada de inyeccion se muestran en la tabla siguiente:
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LINEA TIPO DE PARADA
Pmax Vmax GIN
B 128 95 119
A 136 51 87
C 295 23 47
TOTAL 559 169 253

Tabla 5.14:namero de tipos de parada para cada linea dedrSct

La lechada promedio inyectada en todos los huecos de este sector tuvo las
siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de lechada Sector 3
Parametro Rango Valores
Referencia Valores obtenidos

Viscosidad(s) 26-31 29

Densidad (g/l) 1650-1700 1675

Cohesién (Pa) 2.5-9.5 4.46
Exudacioén (% 2h) <2.5 2.24

Tabla 5.15: caracteristicas promedio de la lechada utilizadel Sector 3.

5.5.4. Sector 4 (abscisa 0+136,9-0+166,7)

En este sector se perforaron 2 783,5 m de los 3 247,98 m referenciales
contemplados en el disefo original y se inyectaron 3 221,3 sacos de cemento
equivalentes a 161 065 kg.

La distribucion de perforacién y consumo por linea se muestra en la siguiente

tabla:
LINEA PERFORACION | CONSUMO TOTAL
(m) Sacos (50kg)
A 954,00 1534,60
B 576,00 895,80
C 1253,50 790,90
TOTAL 2783,50 3221,30

Tabla 5.16: cantidades perforadas e inyectadas para el Sector
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Los sondeos primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios en las tres lineas
tuvieron las siguientes absorciones promedio:

SONDEG | ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m)

LINEA B LINEA A LINEA C
P 82.43 120.93 27.56
S 105.15 132.59 37.68
T 84.61 85.05 37.52
C 71.54 49.61 27.84

Tabla 5.17: absorciones promedio en [kg/m] para los sonde@sapios, secundarios, terciarios y
cuaternarios del Sector 4.

Los tipos de parada de inyeccion se muestran en la tabla siguiente:

LINEA TIPO DE PARADA
Pmax Vmax GIN
B 126 24 141
A 103 5 102
C 255 0 67
TOTAL 484 29 310

Tabla 5.18:namero de tipos de parada para cada linea dedrSkct

La lechada promedio inyectada en todos los huecos de este sector tuvo las
siguientes caracteristicas

Caracteristicas de lechada Sector 4
Parametro Rango Valores
Referencia Valores obtenidos

Viscosidad(s) 26-31 29

Densidad (g/l) 1650-1700 1673

Cohesion (Pa) 2.5-9.5 4.73
Exudacion (% 2h) <2.5 2.15

Tabla 5.19: caracteristicas promedio de la lechada utilizadel &ector 4.
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5.5.5. Sector 5 (abscisa 0+166,7-0+190,9)
En este sector se perforaron 2 275,0 m de los 2 739,62 m referenciales
contemplados en el disefio original y se inyectaron 2 227,89 sacos de cemento

equivalentes a 111 394,30 kg.

La distribucion de perforaciéon y consumo por linea se muestra en la siguiente

tabla:
PERFORACION | CONSUMO TOTAL
LINEA (m) Sacos (50kg)
B 666,00 1 003,65
A 474,00 625,93
C 1 135,00 598,31
TOTAL 2 275,00 2 227,89

Tabla 5.20: cantidades perforadas e inyectadas para el Sctor

Los sondeos primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios en las tres lineas

tuvieron las siguientes absorciones promedio:

Tabla 5.21: absorciones promedio en [kg/m] para los sonde@sapios, secundarios, terciarios y

SONDEO | ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m)
LINEAB | LINEAA | LINEAC

P 145.60 151.70 50.37

S 105.20 86.70 28.83

T 63.70 75.80 21.17

C 51.60 36.10 19.05

cuaternarios del Sector 5.

Los tipos de parada de inyeccion se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 5.22:namero de tipos de parada para cada linea deirZect

LINEA TIPO DE PARADA
Pmax Vmax GIN
B 118 10 104
A 113 7 65
C 246 2 50
TOTAL 477 19 219
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La lechada promedio inyectada en todos los huecos de este sector tuvo las

siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de lechada Sector 5

Parametro Rango Valores
Referencia Valores obtenidos
Viscosidad(s) 26-31 29
Densidad (g/l) 1650-1700 1681
Cohesion (Pa) 2.5-9.5 4.9
Exudacion (% 2h) <2.5 2.21

Tabla 5.23: caracteristicas promedio de la lechada utilizadel Sector 5.

5.5.6. Sector 6 (abscisa 0+190,9-0+223,1)

En este sector se perforaron 3 916,70 m de los 3 991,14 m referenciales

contemplados en el disefio original y se inyectaron 7 638,48 sacos de cemento
equivalentes a 381 924,00 kg.

La distribucion de perforacién y consumo por linea se muestra en la siguiente

tabla:

LINEA PERFORACION | CONSUMO TOTAL
(m) Sacos (50kg)
B 1 224,00 3 482,76
A 768,00 2 465,60
C 1924,70 1690,12
TOTAL 3 916,70 7 638,48

Tabla 5.24: cantidades perforadas e inyectadas para el S&ctor

Los sondeos primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios en las tres lineas

tuvieron las siguientes absorciones promedio:
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SONDEG | ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m)
LINEAB | LINEAA | LINEAC

P 213.97 220.96 59.67

S 174.60 191.77 47.67

T 141.04 152.95 44.40

C 115.06 140.92 36.67

Tabla 5.25: absorciones promedio en [kg/m] para los sonde@sapios, secundarios, terciarios y
cuaternarios del Sector 6.

Los tipos de parada de inyeccion se muestran en la tabla siguiente:

LINEA TIPO DE PARADA
Pmax Vmax GIN
B 139 70 257
A 72 33 207
C 287 8 139
TOTAL 498 111 603

Tabla 5.26:namero de tipos de parada para cada linea dedrS&ct

La lechada promedio inyectada en todos los huecos de este sector tuvo las
siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de lechada Sector 6
Parametro Rango Valores
Referencia Valores obtenidos

Viscosidad(s) 26-31 29

Densidad (g/l) 1650-1700 1686

Cohesién (Pa) 2.5-9.5 4.81
Exudacioén (% 2h) <2.5 1.84

Tabla 5.27: caracteristicas promedio de la lechada utilizadel Sector 6.

5.5.7. Sector 7 (abscisa 0+223,1-0+250,2)

En este sector se perforaron 2 657,0 m de los 3 048,17 m previstos como
referenciales en el disefio original y se inyectaron 4 421,8 sacos de cemento
equivalentes a 221 089,0 kg.
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La distribucion de perforacién y consumo por linea se muestra en la siguiente
tabla:

LINEA PERFORACION | CONSUMO TOTAL
(m) Sacos (50kg)
B 918,00 2162,76
A 570,00 1 067,17
C 1169,00 1191,90
TOTAL 2 657,00 4 421,83

Tabla 5.28: cantidades perforadas e inyectadas para el Sector

Los sondeos primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios en las tres lineas

tuvieron las siguientes absorciones promedio:

SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m)
LINEA B LINEA A LINEAC

P 174.74 166.00 61.02

S 132.74 101.94 56.16

T 119.09 90.69 54.66

C 98.25 74.48 42.66

Tabla 5.29: absorciones promedio en [kg/m] para los sonde@sapios, secundarios, terciarios y
cuaternarios del Sector 7.

Los tipos de parada de inyeccion se muestran en la tabla siguiente:

LINEA TIPO DE PARADA
Pmax Vmax GIN
B 156 38 172
A 104 9 118
C 229 8 105
TOTAL 489 55 395

Tabla 5.30: namero de tipos de parada para cada linea dedrSect

La lechada promedio inyectada en todos los huecos de este sector tuvo las
siguientes caracteristicas:
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Caracteristicas de lechada Sector 7
Parametro Rango Valores
Referencia Valores obtenidos

Viscosidad (s) 26-31 29

Densidad (g/l) 1650-1700 1684

Cohesion (Pa) 2.5-9.5 4.78
Exudacion (% 2h) <25 2.20

Tabla 5.3 caracteristicas promedio de la lechada utilizdal Sector 7.

5.5.8. Sector 8 (abscisa 0+250,2-0+277,4)
En este sector se perforaron 2 340,0 m de los 3 041,92 m previstos como
referenciales en el disefio original y se inyectaron 2100,98 sacos de cemento

equivalentes a 105 084,6 kg.

La distribucion de perforacién y consumo por linea se muestra en la siguiente

tabla:
LINEA PERFORACION | CONSUMO TOTAL
(m) Sacos (50kg)
B 828,00 1126,97
A 489,00 425,17
C 1 023,00 548,84
TOTAL 2 340,00 2 100,98

Tabla 5.32: cantidades perforadas e inyectadas para el Sctor

Los sondeos primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios en las tres lineas

tuvieron las siguientes absorciones promedio:

SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m)
LINEA B LINEA A LINEAC

P 82.35 57.19 34.09

S 76.70 54.22 30.97

T 65.95 47.19 27.46

C 61.78 33.29 20.12

Tabla 5.33: absorciones promedio en [kg/m] para los sonde@®apios, secundarios, terciarios y

cuaternarios del Sector 8.



Los tipos de parada de inyeccion se muestran en la tabla siguiente:

LINEA TIPO DE PARADA
Pmax Vmax GIN
B 163 21 88
A 122 0 56
C 241 0 59
TOTAL 526 21 203

Tabla 5.34:ndmero de tipos de parada para cada linea dedrSct

117

La lechada promedio inyectada en todos los huecos de este sector tuvo las

siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de lechada Sector 8

Parametro Rango Valores
Referencia Valores obtenidos
Viscosidad (s) 26-31 29
Densidad (g/l) 1650-1700 1679
Cohesién (Pa) 2.5-9.5 4.85
Exudacién (% 2h) <2.5 2.04

Tabla 5.35: caracteristicas promedio de la lechada utilizadel Sector 8.

5.5.9. Sector 9 (abscisa 0+277,4-0+304,5)

En este sector se perforaron 2 270,0 m de los 3 041,92 m previstos como

referenciales en el disefio original y se inyectaron 1 559,36 sacos de cemento

equivalentes a 77 967,40 kg.

La distribucion de perforacién y consumo por linea se muestra en la siguiente

tabla:

PERFORACION | CONSUMO TOTAL
LINEA (m) Sacos (50kg)
B 765,00 746,96
A 447,00 348,34
C 1 058,00 464,06
TOTAL 2 270,00 1 559,36

Tabla 5.36: cantidades perforadas e inyectadas para el S&ctor
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Los sondeos primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios en las tres lineas

tuvieron las siguientes absorciones promedio:

SONDEG | ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m)
LINEAB | LINEAA | LINEAC

P 62.29 36.30 20.52

S 53.74 50.18 22.90

T 41.68 52.34 25.70

C 44.77 29.29 20.10

Tabla 5.37: absorciones promedio en [kg/m] para los sonde@sapios, secundarios, terciarios y

cuaternarios del Sector 9.

Los tipos de parada de inyeccion se muestran en la tabla siguiente:

LINEA TIPO DE PARADA
Pmax Vmax GIN
B 163 21 88
A 125 2 49
C 271 0 49
TOTAL 559 23 186

Tabla 5.38:namero de tipos de parada para cada linea dedr3ect

La lechada promedio inyectada en todos los huecos de este sector tuvo las

siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de lechada Sector 9
Parametro Rango Valores
Referencia Valores obtenidos

Viscosidad (s) 26-31 28

Densidad (g/l) 1650-1700 1685

Cohesion (Pa) 2.5-95 4.64
Exudacion (% 2h) <2.5 2.41

Tabla 5.39: caracteristicas promedio de la lechada utilizadel &ector 9.
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5.5.10. Sector 10 (abscisa 0+304.5-0+325,5)
En este sector se perforaron 1 548,0 m de los 1 682,48 m previstos como
referenciales en el disefio original y se inyectaron 1 083,02 sacos de cemento

equivalentes a 54 150,9 kg.

La distribucion de perforaciéon y consumo por linea se muestra en la siguiente

tabla:
PERFORACION | CONSUMO TOTAL
LINEA (m) Sacos (50kg)
B 609,00 478,03
A 381,00 377,65
C 558,00 227,34
TOTAL 1 548,00 1 083,02

Tabla 5.40: cantidades perforadas e inyectadas para el SHetor

Los sondeos primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios en las tres lineas

tuvieron las siguientes absorciones promedio:

SONDEO | ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m)
LINEAB | LINEAA | LINEAC

P 49.76 67.82 16.79

S 33.19 58.08 15.31

T 40.93 50.21 30.22

C 36.62 42.11 23.55

Tabla 5.41: absorciones promedio en [kg/m] para los sonde@sapios, secundarios, terciarios y
cuaternarios del Sector 10.

Los tipos de parada de inyeccion se muestran en la tabla siguiente:

LINEA TIPO DE PARADA
Pmax Vmax GIN
B 138 2 53
A 80 1 47
C 133 0 26
TOTAL 351 3 126

Tabla 5.42:namero de tipos de parada para cada linea dedrSt
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La lechada promedio inyectada en todos los huecos de este sector tuvo las

siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de lechada Sector 10
Parametro Rango Valores
Referencia Valores obtenidos

Viscosidad (s) 26-31 29

Densidad (g/l) 1650-1700 1675

Cohesion (Pa) 2.5-9.5 4.75
Exudacion (% 2h) <2.5 2.30

Tabla 5.43: caracteristicas promedio de la lechada utilizadel &ector 10.

5.5.11. Sector 11 (abscisa 0+325,5-0+347,5)

En este sector se perforaron 2 098,5 m de los 3 509,59 m previstos como

referenciales en el disefio y se

equivalentes a 46 115,5 kg.

inyectaron 922,23 sacos de cemento

La distribucion de perforacién y consumo por linea se muestra en la siguiente

tabla:
LINEA PERFORACION | CONSUMO TOTAL
(m) Sacos (50kg)
A 915,00 521,50
B 525,00 231,18
C 658,50 169,55
TOTAL 2 098,50 922,23

Tabla 5.44 cantidades perforadas e inyectadas para el Skttor

Los sondeos primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios en las tres lineas

tuvieron las siguientes absorciones promedio:
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SONDEG | ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m)
LINEAB | LINEAA | LINEAC

P 44.78 33.51 20.96

S 31.92 24.47 8.46

T 32.51 22.13 7.90

C 20.01 17.24 16.76

Tabla 5.45: absorciones promedio en [kg/m] para los sonde@sapios, secundarios, terciarios y

cuaternarios del Sector 11.

Los tipos de parada de inyeccion se muestran en la tabla siguiente:

LINEA TIPO DE PARADA
Pmax Vmax GIN
B 232 0 69
A 161 0 29
C 161 0 15
TOTAL 554 0 113

Tabla 5.46:namero de tipos de parada para cada linea dedrSekt

La lechada promedio inyectada en todos los huecos de este sector tuvo las

siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de lechada Sector 11
Parametro Rango Valores
Referencia Valores obtenidos

Viscosidad (s) 26-31 28

Densidad (g/l) 1650-1700 1672

Cohesién (Pa) 2.5-9.5 4.96
Exudacioén (% 2h) <2.5 2.32

Tabla 5.47: caracteristicas promedio de la lechada utilizadel Sector 11.

5.5.12. Sector 12 (abscisa 0+347,5 - 0+376,0)

En este sector se perforaron 1 867,0 m de los 2 730,2 m previstos como
referenciales en el disefio y se inyectaron 556,36 sacos de cemento,

equivalentes a 27 818,0 kg.
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La distribucion de perforacién y consumo por linea se muestra en la siguiente

tabla:

PERFORACION | CONSUMO TOTAL
LINEA (m) Sacos (50kg)
A 595,0 123,03
B 468,0 227,35
C 804,0 205,98
TOTAL 1867,0 556,36

Tabla 5.48: cantidades perforadas e inyectadas para el SEztor

Los sondeos primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios en las tres lineas

tuvieron las siguientes absorciones promedio:

Tabla 5.49: absorciones promedio en [kg/m] para los sonde@®apios, secundarios, terciarios y

SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m)
LINEA B LINEA A LINEAC

P 13.03 14.47 9.69

S 9.05 39.32 24.10

T 10.84 34.65 11.27

C 9.33 17.24 18.50

cuaternarios del Sector 12.

Los tipos de parada de inyeccion se muestran en la tabla siguiente:

LINEA TIPO DE PARADA
Pmax Vmax GIN
B 154 1 -
A 142 - 27
C 207 - 9
TOTAL 503 1 36

Tabla 5.50: ndmero de tipos de parada para cada linea dedrSet:t

La lechada promedio inyectada en todos los huecos de este sector tuvo las

siguientes caracteristicas:
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Caracteristicas de lechada Sector 12
Parametro Rango Valores
Referencia Valores obtenidos

Viscosidad (s) 26-31 29

Densidad (g/l) 1650-1700 1669

Cohesion (Pa) 2.5-9.5 4.67
Exudacion (% 2h) <2.5 1.99

Tabla 5.51: caracteristicas promedio de la lechada utilizadel Sector 12.

5.5.13. Sector 13 (abscisa 0+376,0-0+397,6)
En este sector se perforaron 1968,6 m de los 3452 m contemplados como
referenciales en el disefio y se inyectaron 698,49 sacos de cemento

equivalentes a 34924,5 kg.

La distribucion de perforacién y consumo por linea se muestra en la siguiente

tabla:
PERFORACION | CONSUMO TOTAL
LINEA (m) Sacos (50kg)
A 769,50 221,80
B 513,00 327,60
C 686,10 149,09
TOTAL 1968,60 698,49

Tabla 5.52: cantidades perforadas e inyectadas para el SEgtor

Los sondeos primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios en las tres lineas

tuvieron las siguientes absorciones promedio:

SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m)
LINEA B LINEA A LINEAC

P 16.85 33.63 11.85

S 16.11 42.25 7.76

T 12.26 26.51 12.36

C 13.93 30.91 15.16

Tabla 5.53: absorciones promedio en [kg/m] para los sonde@sapios, secundarios, terciarios y

cuaternarios del Sector 13.



Los tipos de parada de inyeccion se muestran en la tabla siguiente:

LINEA TIPO DE PARADA
Pmax Vmax GIN
B 243 0 3
A 154 2 37
C 182 0 10
TOTAL 579 2 50

Tabla 5.54:ndmero de tipos de parada para cada linea dedrSe:t
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La lechada promedio inyectada en todos los huecos de este sector tuvo las

siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de lechada Sector 13
Parametro Rango Valores
Referencia Valores obtenidos

Viscosidad (s) 26-31 29

Densidad (g/l) 1650-1700 1670

Cohesion (Pa) 2.5-9.5 4.97
Exudacion (% 2h) <2.5 1.81

Tabla 5.55: caracteristicas promedio de la lechada utilizadel &ector 13.

5.5.14.

Sector 14 (abscisa 0+397,6-0+421,5)

En teste sector se perforaron 1982,63 m de los 3536,44 m contemplados como

referenciales en el disefio y se inyectaron 547,71 sacos de cemento

equivalentes a 27 385,5 kg.

La distribucion de perforacién y consumo por linea se muestra en la siguiente

tabla:

PERFORACION | CONSUMO TOTAL
LINEA (m) Sacos (50kg)
A 844,23 234,28
B 423,00 187,57
C 715,40 125,86
TOTAL 1982,63 547,71

Tabla 5.56: cantidades perforadas e inyectadas para el Skttor
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Los sondeos primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios en las tres lineas

tuvieron las siguientes absorciones promedio:

SONDEG | ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m)
LINEAB | LINEAA | LINEAC

P 14.59 26.70 6.57

S 8.70 22.43 9.85

T 14.15 17.87 8.53

C 17.02 23.25 11.42

Tabla 5.57: absorciones promedio en [kg/m] para los sonde@sapios, secundarios, terciarios y

cuaternarios del Sector 14.

Los tipos de parada de inyeccion se muestran en la tabla siguiente:

LINEA TIPO DE PARADA
Pmax Vmax GIN
B 227 - 5
A 140 4 22
C 195 - -
TOTAL 562 4 27

Tabla 5.58:namero de tipos de parada para cada linea dedrSkett

La lechada promedio inyectada en todos los huecos de este sector tuvo las

siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de lechada Sector 14
Parametro Rango Valores
Referencia Valores obtenidos

Viscosidad (s) 26-31 29

Densidad (g/l) 1650-1700 1670

Cohesion (Pa) 2.5-9.5 4.65
Exudacion (% 2h) <2.5 2.50

Tabla 5.59: caracteristicas promedio de la lechada utilizadel Sector 14.
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CAPITULO 6

6. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
LUEGO DEL PROCESO DE INYECCION

6.1. INTRODUCCION

Una vez finalizado el proceso, utilizando los datos geoldgico-geotécnicos,
permeabilidad e inyeccidn de los sondeos exploratorios; los datos referenciales
del disefio; las absorciones de lechada durante el proceso; vy, los resultados de
permeabilidad e inyeccion de los sondeos de comprobacion; se realizé un

analisis de toda esta informacion.

Para esto son utiles los datos obtenidos y detallados en los capitulos tres

cuatro y cinco del presente proyecto de titulacion.

Para cada sector, linea por linea, se analiza las absorciones y se presenta
algunas posibles causas para la ocurrencia de absorciones altas o bajas en

zonas puntuales o a lo largo de cierto intervalo en la profundidad de la cortina.

Se analiza la frecuencia de absorcién con la absorcion, con el objetivo de
determinar los rangos en los que finalizaron las inyecciones para los sondeos
P,S, TyC.

Se analiza también los parametros presion y absorcién para cada parada de
inyeccion por sector, para saber cual es el radio de accion de cada tipo de
sondeo. Y determinar de esta forma si se obtuvieron valores desde volumen

méaximo en los sondeos primarios, hasta presion méaxima en los cuaternarios.

Se hace énfasis en una comparacion de los valores tanto de perforacién, como
de inyeccidn, con el fin de establecer el porcentaje de ahorro o gasto de mezcla
respecto al valor referencial de disefio, con el objetivo de poder cuantificar

posteriormente el factor econdmico, relevante en la ejecucién de todo proyecto.
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En los sondeos de comprobaciéon se analiza y discute la permeabilidad, asi
como la absorciéon de lechada, Para tener un valor comparable con las
condiciones iniciales del macizo. También para estos sondeos se presenta un

perfil geoldgico-geotécnico (perfil 6.1 a perfil 6.6).

Al final de este capitulo se presenta una tabla donde se indica el ahorro en
USD de cada sector analizado, tanto en perforacion como en inyeccion

ejecutada respecto al valor referencial.

6.2. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS EN CADA SECTOR
INYECTADO

A continuacién se presenta para cada sector, un analisis estadistico basico de

las perforaciones y absorciones.

Para determinar el tipo de absorciones se usa la clasificacién elaborada por
Deere (1982), que se muestra en la siguiente tabla:

CLASIFICACION DEERE PARA ABSORCIONES
CLASE ABSORCION EN (kg/m)
Muy alta > 400
Alta 201 — 400
Moderadamente alta 101 — 200
Moderada 51 -100
Moderadamente bajo 26 — 50
Bajo 0-25

Tabla 6.1: clasificacion elaborada por Deere (1982) parargimees de lechada.

6.2.1. Sector 1

En este sector se perforaron 3 456,0 m de los 3 144,3 m referenciales, y se
inyectaron 5 894,43 sacos de cemento equivalente a 294 721,50 kg. Dando

una absorcion promedio de 1,70 sacos por metro.
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En la tabla 6.2, se indica en forma detallada para cada una de las lineas, la
cantidad de metros perforados; el consumo total de kilogramos de cemento y
las absorciones totales por metro. Todas estas cantidades estan comparadas

con los valores referenciales del disefio.

En esta tabla puede apreciarse que la absorcion total para el Sector 1 fue el
80% de la cantidad referencial; las absorciones promedio en las lineas B, Ay C
fueron de: 126,6 kg/m en la B, 103,56 kg/m en la A y 58,06 kg/m en la C, el
promedio total fue de 108,73 kg/m. Segun Deere (1982), las absorciones son

de clase Modera a Moderadamente Alta.

En la linea B se inyectaron 328 tramos de los cuales el 55% tuvieron
absorciones mayores a 25 |/m; de estos, el 34% de valores fueron mayores a
100 I/m, con un maximo de 723 I/m, los valores que sobrepasaron el GIN estan
restringidos a dos tramos superficiales en sondeos Terciarios. Las tomas
mayores a 25 I/m estan distribuidas y concentradas hasta los 30 m de

profundidad.

En la linea A se inyectaron 231 tramos de los cuales el 76% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m; de estos, el 39% de valores fueron mayores a
100 I/m, llegando a un maximo de 879 I/m, relacionado puntualmente con un
tramo de los sondeos Terciarios. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas

y concentradas hasta los 18 m de profundidad.

En la linea C se inyectaron 450 tramos de los cuales el 48% tuvieron
absorciones mayores a 25 |/m; de estos, el 17% de valores fueron mayores a
100 I/m, llegando a un maximo de 595 I/m, relacionado con una resurgencia en
un sondeo Terciario. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta los

60 m de profundidad, pero, se concentran hasta los 24 m de profundidad.

En la tabla 6.2, se puede ver la relacion de la frecuencia de absorcion con la
absorcion y en la figura 6.1 se muestra la presion en funcién de la absorcion
(radio de accion), alli se observa que los sondeos terciarios y cuaternarios

tienen absorciones algo menores con respecto a los primarios y secundarios.
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Lo que significa que en este sector se aplico en forma correcta el método GIN

incluyendo la zona superficial de consolidacion.

PARAMETROS PRESION vs ABSORCION
RADIO DE ACCION

\ Curvo GIN 1500
» \

\‘ >
e 3__ /
? =

o 0 20 0 40 S0 &0 70 80 90 100 1 120 130 40 150 Je0. 240 250

ABSORCION Sondeos Primarios (P>
Asmd Sondeos Secunderios (8)

Sondeos Terciarios (1)
Sondeos Cuoternerios (O

PRESION
(har)

Figura 6.1: grafico P vs absorcion, se observa la transicién de los sondeos desde nmsnhacis

cuaternarios del Sector 1.

Del sondeo de comprobacion denominado CZX-50,0 ejecutado en la fila C

(perfil 6.1) se concluye que:

Existe un predominio (80%) de macizo ligera a medianamente fracturado
(1-10 fr/m), con pequefios tramos altamente fracturados a fragmentados
(11->20 fr/m).

- El macizo en un 85% tiene valores de permeabilidad, menores a 5 Lu;
con solo dos valores de 6 Lu cercanos a la superficie.

- Las absorciones en 70% son menores a 50 kg/m, con tres valores (30%)
entre 50 y 100 kg/m, atribuidas a posibles resurgencias en zonas
cercanas a la superficie (6-15 m).

- La lechada ha penetrado hasta los 50 m de profundidad, rellenando

fracturas desde milimétricas hasta centimétricas.

Analizando los datos anteriores se concluye que se eliminaron los tramos con
altas permeabilidades (>100 Lu), y altas absorciones mayores a 100 kg/m.
Aungue en la zona cercana a la superficie, existe hidrofracturacion e hidrogateo

debido a las presiones aplicadas.
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En cuanto a la comparacion entre valores referenciales y ejecutados, existe un
44% de reduccidén en las inyecciones en la linea central, debido a que se

rellenaron las fisuras con la inyeccion previa de las lineas By A.

En cuanto a la cantidad perforada se incrementd en un 9,94%. La diferencia en
la cantidad inyectada respecto a la proyectada de un 21,22%, representa una

reduccion del costo de la inyeccion.

6.2.2. Sector 2

En este sector se perforaron 3 452,00 m de los 3 043,41 referenciales y se
inyectaron 4 963,16 sacos de cemento equivalentes a 248 160,10 kg. Dando

una absorcién promedio de 1,44 sacos por metro

En la tabla 6.3, se indica en forma detallada para cada una de las lineas, la
cantidad de metros perforados; el consumo total de kilogramos de cemento y
las absorciones totales por metro. Todas estas cantidades estan comparadas

con los valores referenciales del disefio.

En esta tabla puede apreciarse que la absorcion total para el Sector 2 fue el
68% de la cantidad referencial; las absorciones promedio en las lineas B, Ay C
fueron de: 89,12 kg/m en la B, 50,47 kg/m en la Ay 70,41 kg/m en la C, el
promedio total fue de 200,0 kg/m. Segun Deere (1982), las absorciones son de

clase Moderada .

En la linea B se inyectaron 320 tramos de los cuales el 61% tuvieron
absorciones mayores a 25 |/m; de estos, el 28% de valores fueron mayores a
100 I/m, con un maximo de 750 I/m, los valores que sobrepasaron el GIN estan
restringidos a dos tramos superficiales en los pozos Cuaternarios. Las tomas
mayores a 25 |/m estan distribuidas y concentradas hasta los 30 m de
profundidad.



ESTADISTICA DE ABSORCIONES PLINTO IZQUIERDO: SECTOR 1

METROS DE PERFORACION LITOLOGIA % CARACTERISTICAS DE LECHADA S-1
LINEA Parametro Referencia| Rango Valore Valores
REFERENCIAL|EJECUTARAS 04 Lol Cz 0 obtenidos
B 992.71 9] Xcz 10 Viscosidad (s) 26-31 28
A 496.36 5¢ g X Czm 50 Densidad (g/l) 1650-1700 1683
C 1654.52 18 ” Xm 40 Cohesién (Pa) 2.5-9.5 4.91
TOTAL 3143.59 34 TOTAL 100 Exudacion (% 2h) <25 1.70
ABSOR FRECUENCIA vs ABSORCION
SONDEO LINEA B LN - WEDIO
P 160.43 141.03
S 142.52 e o am o wm om o | 1109.31
T 117.69 ) [ r—— 102.66
C 116.26 68.59 30.97 71.94
PROMEDIO 126.60 103.56 58.06 108.73
LINEA CONSUMO TOTAL
[0) (kg) SACOS (50 kg SACOS/m
B 112251.59 123813.50 2476.27 2.53
A 55772.44 61517.00 1230.34 2.07
C 99175.88 109391.00 2187.82 1.16
TOTAL 267199.91 294721.50 5894.43 1.71
LINEA COMPARACION ABSORCION (kg)
REFERENCIAL| EJECUTADO % (+/-)
B 118132.49 123813.50 4.81
A 59066.84 61517.00 4.15
C 196887.88 109391.00 -44.44
TOTAL 374087.21 294721.50 -21.22
TIPO DE PARADA
LINEA Pmax Vmax GIN
B 136 30 197
A 98 10 138
C 301 4 185
TOTAL 535 44 520
P = Primario Pméx = Presién méxima Xcz.m = Esquisto cuarcitico-micaceo
S = Secundario Vmax = Volumen méxima Xcz (MTV) = Esquisto cuarcitico
T = Terciario GIN = Grouting intensity number Xm (CI) = Esquisto micaceo

C = Cuaternario
NOTA: Absorcion de disefio 119 kg/m (2.38 sacos/m)

C, = Cuarcita
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Tabla 6.2: estadistica de absorciones del Sector 1 - pl

izquierdo.

nto
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En la linea A se inyectaron 247 tramos de los cuales el 51% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m, de estos, el 9% de valores fueron mayores a
100 I/m, llegando a un maximo de 350 I/m, relacionado con un tramo de un
hueco Primario. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas y concentradas

hasta los 21 m de profundidad.

En la linea C se inyectaron 443 tramos de los cuales el 50% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m; de estos, el 18% de valores fueron mayores a
100 I/m. Las tomas mayores a 100 I/m estén distribuidas en forma puntual
hasta los 60 m de profundidad; pero, se concentran hasta los 36 m en el

contacto con el Sector 1 y hasta los 50 m hacia el contacto con el Sector 3.

Del sondeo de comprobacion denominado CZX-78,9 ejecutado en la fila C

(perfil 6.1) se concluye que:

- Sigue el predominio (59%) de rocas altamente fracturadas (11-20 fr/m),
elimindndose la clase fragmentada; las discontinuidades siguen
francamente abiertas hasta los 9 m.

- El macizo en un 79% tiene valores de permeabilidad menores a 5 Lu;
con solo tres valores menores a 25 Lu en el contacto con el hormigén.

- Las absorciones en 36% son menores a 25 kg/m, con siete valores de
25 a 75 kg/m y dos valores mayores a 100 kg/m, en el contacto
hormigodn-roca.

- La lechada ha penetrado hasta los 50 m de profundidad, rellenando

fracturas desde milimétricas hasta centimétricas.

En la tabla 6.3 se puede ver la relacién de la frecuencia de absorcion con la
absorcion y en la figura 6.2 se muestra la presion en funcién de la absorcion
(radio de accion), alli se observa que los sondeos terciarios y cuaternarios
tienen absorciones algo menores con respecto a los primarios y secundarios, lo
cual significa que en este sector se aplicd en forma correcta el método GIN

incluyendo la zona superficial de consolidacion.
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PARAMETROS PRESION vs ABSORCIDN
RADIO DE ACCIDON
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Figura 6.2: grafico P vs absorcion,se observa la transicion de los sondeos desde nsnhacis

cuaternarios del Sector 2.

Analizando estos datos se concluye que se eliminaron los tramos de
moderadas a muy altas permeabilidades, aunque, cerca de la superficie,
existen absorciones mayores a 100 kg/m, por problemas de contacto hormigon-

roca e hidrofracturacion.

En cuanto a la comparacion entre valores referenciales y ejecutados, aunque
se incrementaron las perforaciones en un 13,43%, existe un 31,48% de
reduccion en las inyecciones totales, es decir de las lineas B, Ay C. Este valor
de porcentaje en la cantidad inyectada representa también una reduccién del

costo de la inyeccion.

6.2.3. Sector 3

En este sector se perforaron 2 892,00 m de los 3064,96 referenciales y se
inyectaron 4 839,23 sacos de cemento equivalentes a 241 961,50 kg. Dando

una absorcion promedio de 1,86 sacos por metro.

En la tabla 6.4 se indica en forma detallada, para cada una de las lineas, la
cantidad de metros perforados; el consumo total de kilogramos de cemento y
las absorciones totales por metro. Todas estas cantidades estan comparadas

con los valores referenciales del disefio.
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En esta tabla puede apreciarse que la absorcion total para el Sector 3 fue el
67% del valor referencial; las absorciones promedio, en las lineas B, Ay C
fueron de: 134,33 kg/m en la B, 112,99 kg/m en la A 'y 30,98 kg/m en la C, el
promedio total fue de 92.77 kg/m. Segun Deere (1982), las absorciones son de

clase Moderadamente baja a Moderadamente alta

En la linea B se inyectaron 320 tramos de los cuales el 71% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m; de estos, el 40% de valores fueron mayores a
100 I/m, con un maximo de 750 I/m, restringido a un tramo de uno de los pozos
Primarios. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta los 30 m de

profundidad, pero se concentran entre 0 y 18 m.

En la linea A se inyectaron 248 tramos de los cuales el 67% tuvieron
absorciones mayores a 25 |/m; de estos, el 38% de valores fueron mayores a
100 I/m, llegando a un maximo de 500 I/m, relacionados principalmente con los
huecos Secundarios y Terciarios. Las tomas mayores a 25 |/m estan

distribuidas hasta los 21 m de profundidad, pero se concentran entre 0 y 12 m.

En la linea C se inyectaron 259 tramos de los cuales el 51% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m; con un maximo de 562 I/m, relacionado con un
tramo de un hueco Secundario. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas
hasta los 50 m de profundidad, pero se concentran entre 0 y 15 m, aunque hay

una absorcion importante en el extremo inferior de aguas arriba (Sector 2).

Del sondeo de comprobacion denominado CzZX-137,9 ejecutado en la fila C

(perfil 6.2) se concluye que:

- Existe un predominio (60%) de rocas ligeramente a medianamente
fracturadas (1-10 fr/m), con tramos (40%) de roca altamente fracturada a
fragmentada (11-20 fr/m).

- El macizo en un 93% tiene valores de permeabilidad menores a 25 Lu,
con nueve valores menores a 5 Lu; se presenta una ventana con un
valor puntual de 42 Lu, a la que corresponde absorciones muy bajas, lo

gue puede significar fuga de agua tras el obturador durante la prueba de
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permeabilidad.

- Las absorciones en 75% son menores a 50 kg/m, con tres valores
mayores a 100 kg/m.

- La lechada ha penetrado en fisuras milimétricas hasta los 60 m de

profundidad, pero se concentra entre los 2 y 30 m de profundidad.

En la tabla 6.4 se puede ver la relacion de la frecuencia de absorcion con la
absorcion y en la figura 6.3 se muestra la presion en funcién de la absorcion
(radio de accidn), alli se observa que los huecos terciarios y cuaternarios tienen
absorciones menores con respecto a los secundarios y primarios, lo cual

significa que en este sector se aplicd en forma correcta el método GIN.

Ademas, en general, se observa que en los tramos cercanos a la superficie se
produce el efecto de consolidaciébn de roca alterada y fracturada, con la

presencia de tomas elevadas.

PARAMETROS PRESION vs ABSORCION
RADIO DE ACCION
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Figura 6.3: gréafico P vs absorcién, se observa la transicién deslsondeos desde primarios he

cuaternarios del Sector 3.

Analizando estos datos se concluye que se eliminaron los sectores mayores a
100 Lu y disminuyeron las absorciones mayores a 100 kg/m, aunque,
aisladamente aun se presentaron absorciones con valores moderadamente

altos, pero bajo los 50 m de profundidad.
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METROS DE PERFORACION

LITOLOGIA | %

CARACTERISTICAS DE LECHADA S-2
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LINEA | REFERENCIAL | EJECUTADOS % (+/-) cz 1 ;arame”.o Rango | Valores
eferencia Valores | obtenidos
B 961.04 960.00 -0.11 Xcz 28 Viscosidad(s) 26-31 29
A 480.54 645.00 34.22 X _Czm 54 Densidad (g/) | 1650-1700 1682
C 1601.83 1847.00 15.31 Xm 17 Cohesion (Pa) 2.5-9.5 4.7
TOTAL 3043.41 3452.00 13.43 TOTAL 100 Exudacion (% 2h) | <25 2.3
SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m) ABSORCIONES PROMEDIO
LINEA B LINEA A LINEA C PROMEDIO
P 144.24 97.50 123.55 121.76 150 4
S 127.38 51.10 86.62 88.37 _ 121.76
T 80.78 44.72 65.85 63.78 nE
2 100 A 88.37
C 69.95 40.76 57.10 55.94 2
PROMEDIO 89.12 50.47 70.41 70.00 gg 63.78 ooy
g% 50 A
LINEA CONSUMO TOTAL 00
[0) (kg) SACOS (50 kg) a
B 77567.37 85556.80 1711.14 0- TR
A 29515.23 32555.30 590.31
C 117903.90 130048.00 2600.96 TIPO DE POZO
TOTAL 224986.50 248160.10 4902.41
FRECUENCIA vs ABSORCION
LINEA COMPARACION ABSORCION (kg)
REFERENCIAL EJECUTADO % (+/-) 100
B 114363.76 85556.80 -25.19 =
A 57184.26 32555.30 -43.07 < 5
C 190617.77 130048.00 -31.78 S s
TOTAL 362165.79 248160.10 -31.48 &
3 25 A
w
LINEA TIPO DE PARADA £ 4
Pmax Vmax GIN 0 50 100 150 200 250 300
B 160 25 129 ABSORCION (I/m)
A 153 4 74
C 325 15 156 - S - c ‘
TOTAL 638 44 359
P = Primario Pmax = Presion maxima Xcz.m = Esquisto cuarcitico-micaceo

S = Secundario
T = Terciario
C = Cuaternario

Vmax = Volumen maxima
GIN = Grouting intensity number

NOTA: Absorcion de disefio 119 kg/m (2.38 sacos/m)

Xcz (MTV) = Esquisto cuarcitico
Xm (Cl) = Esquisto micaceo

C; = Cuarcita

izquierdo.

Tabla 6.3: estadistica de absorciones del Sector 2 - pl

nto
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En cuanto a la comparacion entre valores referenciales y ejecutados, se
incrementaron las perforaciones totales en un 12,69%, debido a que la linea A
fue extendida hasta los 21 m por presentarse en este sector roca muy
meteorizada y fragmentada. En la comparaciéon de absorciones existe un
incremento en las lineas B y A, pero la linea C disminuye alrededor del 80%, lo
gue significa una reduccion en las inyecciones totales del orden del 33,66%.

Este valor de porcentaje en la cantidad inyectada representa una reduccion del

costo de la inyeccion.

6.2.4. Sector 4

En este sector se perforaron 2 783,5 m de los 3 247,98 m referenciales y se
inyectaron 3 221,30 sacos de cemento equivalentes a 161 065,00 kg. Dando

una absorcion promedio de 1,16 sacos por metro.

En la tabla 6.5 se indica en forma detallada, para cada una de la lineas, la
cantidad de metros perforados; el consumo total de kilogramos de cemento y
las absorciones totales por metro. Todas estas cantidades estan comparadas

con los valores referenciales del disefio.

En esta tabla puede apreciarse que la absorcion total para el Sector 4 fue el
42% del valor referencial; las absorciones promedio, en las lineas B, Ay C,
fueron de: 80,42 kg/m en la B, 77,76 kg/m en la Ay 31,54 kg/m en la C, el
promedio total fue de 71,88 kg/m. Segun Deere (1982), las absorciones son de

clase Moderadamente baja a Moderada

En la tabla 6.5 se puede ver la relacion de la frecuencia de absorcion con la
absorcion. Se observa que los huecos terciarios y cuaternarios (figura 6.4) aun
tienen absorciones importantes lo cual se puede explicar por una o varias de

las siguientes razones:

- Segun las especificaciones los huecos secundarios son obligatorios,

transformandose en primarios con menor espaciamiento.
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Para dar inicio a los trabajos de inyeccién fue necesario conformar un
“tapdn” con la inclusién de huecos terciarios y cuaternarios.

En el sector existe rocas descomprimidas fracturadas a fragmentadas y
medianamente a altamente meteorizadas hasta la profundidad de 24 m.
Algunos de los huecos fueron prolongados para formar parte del sello
del tunel de desvio.

Al ser uno de los primeros sectores inyectados en el plinto izquierdo,
hubieron sondeos donde la absorcion fue importante debido a que el
radio de accion de la lechada fue alto, y las discontinuidades estuvieron
abiertas.

PARAMETROS PRESION vs ABSORCION
RADIO DE ACCION
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Figura 6.4: grafico P vs absorcion, se observa la transicién de los sondeos desde nmsnhacis

cuaternarios del Sector 4.

Del sondeo de comprobacion denominado CZX-136,9 ejecutado en la fila C

(perfil 6.2) se concluye que:

Existe un predominio (78%) de rocas ligeramente a medianamente
fracturadas (1-10 fr/m).

El macizo en un 78% tiene valores de permeabilidad menores a 25 Lu;
se presentaron ventanas con valores puntuales de 30 Lu, con
absorciones muy bajas.

Las absorciones son menores a 75 I/m.

La lechada ha penetrado hasta los 54 m de profundidad, pero se

concentra entre los 2 y 30 m de profundidad.
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METROS DE PERFORACION LITOLOGIA| % CARACTERISTICAS DE LECHADA S-3
LINEA | ReFereNnciAL | EJECUTADOS % (+1-) cz 3 Parametro Rango | Valores Prom.
Referencia Valores obtenidos
B 967.86 960.00 -0.81 Xcz 29 Viscosidad(s) 26-31 29
A 483.93 648.00 33.90 X Czm 48 Densidad (g/l) | 1650-1700 1675
C 1613.10 1284.00 -20.40 Xm 20 Cohesion (Pa) 2595 4.46
TOTAL 3064.89 2892.00 12.69 TOTAL 100 Exudacion (% 2h) <25 2.24
SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m) ABSORCIONES PROMEDIO
LINEA B LINEA A LINEAC PROMEDIO
P 253.46 206.80 46.10 168.79 180 1 168.79 1.8 90
S 249.35 192.33 35.08 158.92 _ 160 1
T 102.96 118.95 22.50 81.47 g o
C 91.48 65.86 28.90 62.08 5 100 | 617
PROMEDIO 134.33 112.99 30.98 92.77 02 g | 208
0: .
25 60 A
LINEA CONSUMO TOTAL O 40
[0) (kq) SACOS (50 kg) & 20
B 116916.41 128958.80 2338.33 0 - TR T TS
A 66380.24 73217.40 1464.35
C 36059.60 39784.80 795.70 TIPO DE POZO
TOTAL 219356.25 241961.00 4648.38
FRECUENCIA vs ABSORCION
LINEA COMPARACION ABSORCION (kg)
REFERENCIAL EJECUTADO % (+-) 100 .
B 115192.00 128958.80 11.95 =
A 57576.96 73217.40 27.16 < 80
C 191961.28 39784.80 -79.27 o 60
TOTAL 364730.24 241961.10 -33.66 @ 40
Q 20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
B 128 95 119 ABSORCION (/im)
A 136 51 87
C 295 23 47 - S . C|
TOTAL 559 169 253
P = Primario Pmax = Presién maxima Xcz.m = Esquisto cuarcitico-micaceo

S = Secundario
T = Terciario
C = Cuaternario

Vméx = Volumen méaxima

GIN = Grouting intensity number

NOTA: Absorcién de disefio 119 kg/m (2.38 sacos/m)

Xcz (MTV) = Esquisto cuarcitico
Xm (Cl) = Esquisto micaceo

C; = Cuarcita

izquierdo.

Tabla 6.4: estadistica de absorciones del Sector 3 - pl

nto
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Analizando estos datos se concluye que disminuyeron o se eliminaron los
sectores mayores a 100 UL y absorciones mayores a 100 I/m, aunque en los

primeros 15 m aun se presentan absorciones moderadamente altas.

En cuanto a la comparacion entre valores referenciales y ejecutados,
disminuyeron las perforaciones totales en un 14,30%, debido a que la linea C
no se extendio hasta la profundidad de disefio por el sellado de la cortina. En la
comparacion de absorciones existe un ahorro en las lineas B, Ay C, lo que

significa una reduccion en las inyecciones totales del orden del 58,33%.

Este valor de porcentaje en la cantidad inyectada representa una reduccion

significativa del costo de la inyeccion.

6.2.5. Sector 5

En este sector se perforaron 2 275,0 m de los 2 739,62 m referenciales y se
inyectaron 2 227,89 sacos de cemento equivalentes a 111 394,30 kg. Dando
una absorcion promedio de 0,98 sacos por metro.

En la tabla 6.6 se indica en forma detallada, para cada una de las lineas, la
cantidad de metros perforados; el consumo total de kilogramos de cemento y
las absorciones totales por metro. Todas estas cantidades estan comparadas

con los valores referenciales del disefio.

En esta tabla puede apreciarse que la absorcion total para el Sector 5 fue el
35% del valor referencial; las absorciones promedio, en las lineas B, Ay C
fueron de: 75,35 kg/m en la B; 66,00 kg/m en la Ay 26,35 kg/m en la C; el
promedio total fue de 55,90 kg/m. Segun Deere (1982), las absorciones son de

clase Moderadamente baja a Moderada .

En la linea B se inyectaron 230 tramos de los cuales el 59% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m; de estos, el 25% de valores fueron mayores a
100 I/m, con un maximo de 716 I/m, restringidas a tramos superficiales de los

pozos Primarios. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta los 30 m
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de profundidad, pero se concentran entre 0y 12 m.

En la linea A se inyectaron 185 tramos de los cuales el 45% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m; de estos, el 19% de valores fueron mayores a
100 I/m, llegando a un méaximo de 725 I/m, relacionado con un tramo de un
hueco Primario hacia el contacto con el Sector 6. Las tomas mayores a 25 I/m
estan distribuidas hasta los 21 m de profundidad, pero se concentran entre 0 y
18 m; las areas de mayor absorcion estan localizadas hacia el contacto con el

Sector 4 y en la parte central.

En la linea C se inyectaron 285 tramos de los cuales el 26% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m, con tan solo 1% de valores mayores a 100 I/m
con un maximo de 400 I/m, relacionado con un tramo de un hueco Terciario.
Las tomas mayores a 25 I/m estén distribuidas hasta los 30 m de profundidad,

pero son importantes entre 0y 9 m.

Del sondeo de comprobacion denominado CZX 166,7 ejecutado en la fila C

(perfil 6.2) se concluye que:

- Existe aun predominio de rocas altamente fracturadas (11-20 fr/m) y
medianamente fracturadas (6-10 fr/m).

- En 14 pruebas de permeabilidad el macizo en un 84% tiene valores de
permeabilidad menores a 25 Lu, en la zona cercana al plinto existen dos
valores mayores a 50 Lu, los cuales pueden tener relacion con escape
de agua tras del obturador.

- Las absorciones en un 92% son menores a los 25 I/m, existe un solo
valor de 64 I/m, en el tramo de 9-12 m.

- La lechada ha penetrado esporadicamente hasta los 48m de

profundidad, rellenando discontinuidades milimétricas.
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METROS DE PERFORACION LITOLOGIA | % CARACTERISTICAS DE LECHADA S-4
LINEA REFERENCIAL | EJECUTADOS % (+1-) Cz 18 Parametro Rango | Valores Prom.
Referencic Valores obtenidos
B 968.00 954.00 145 Xcz 17 Viscosidad(s) | _26-31 29
A 483.84 576.00 19.05 X Czm 47 Densidad (g/) | 1650-1700 1673
C 1796.14 1253.50 -30.21 Xm 18 Cohesion (Pa) | 2.5-9.5 4.73
TOTAL 3247.98 2783.50 ~14.30 TOTAL | 100 Exudacion (% 2h)| <25 2.15
SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m) ABSORCIONES PROMEDIO
LINEA B LINEA A LINEA C PROMEDIO
B 82.43 120.93 27.56 76.97 100 | 91.81
S 105.15 132.59 37.68 91.81 _ 76.97
T 84.61 85.05 37.52 69.06 9E 754 £9.08
C 71.54 49.61 27.84 49.66 5< 49.66
PROMEDIO 85.93 97.05 32.65 71.88 08 501
3=
LINEA CONSUMO TOTAL 28 2
0 (kg) SACOS (50 kg @
B 69594.00 76729.10 1534.58 0 —
A 40599.00 44789.50 895.79 [ op os ar ac |
C 35819.60 39547.20 790.94 TIPO DE POZO
TOTAL 146012.60 161065.80 3221.32
FRECUENCIA vs ABSORCION
NEA COMPARACION ABSORCION (kg)
REFERENCIAL | EJECUTADO % (+1) 100
B 115192.00 76729.10 -33.39 2 g ]
A 57576.96 44789.50 22.21 <
C 213740.66 39547.20 ~81.50 S 601
TOTAL 386509.62 161065.80 58.33 g 40
Q20 4
x©
LINEA Pmax T DEvKAazADA GIN =0 ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
B 126 24 141 ABSORCION (//m)
A 103 5 102
C 255 0 67 . . . ‘|
TOTAL 484 29 310
P = Primaric Pméx = Presion maxirr Xczm = Esquisto cuarcitico-micaceo | Tapla 6.5 estadistica de absorciones del Sector 4 - pl

S = Secundario
T = Terciario

C = Cuaternario
NOTA: Absorcién de disefio 119 kg/m (2.38 sacos/m)

Vmax = Volumen maxima
GIN = Grouting intensity number

Xcz (MTV) = Esquisto cuarcitico
Xm (Cl) = Esquisto micaceo

C, = Cuarcita

izquierdo.

nto
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En la tabla 6.6 se puede ver la relacién de la frecuencia de absorcion con la
absorcion y en la figura 6.5 se muestra la presiéon en funcién de la absorcién
(radio de accidn), alli se observa que los huecos terciarios y cuaternarios tienen
absorciones algo menores con respecto a los secundarios y principales, lo cual

significa que en este sector se aplicé correctamente el método GIN.

Ademas se observa que en los primeros tramos cercanos a la superficie se

produce el efecto de consolidacion de la roca alterada y fracturada con tomas

elevadas.
FARAMETROE PREZIOM ws ABEORCION
RADID DE acClOm
7 / Curwvo GIN 1500
_,u / csa it s
= 1 5 5
% — \\\"\-. /f __T_ ] ] 55
—— =] 1 ¢ Fd
1 & e
Ld Qg d ¢
@ | 733
] (
i} 10 o0 n 40 S0 &l 70 o] ] 100 ] 120 130 140 g4 2W
ABSORCION
{lAmD ool Proariag OF)

B Sonawos Secundorios (5
Sorgeos Terciorios (T)
Sordpad Cuoterrriog O}

Figura 6.5: gréafico P vs absorcién, se observa la transicién de los sondeos desde nwénhacia
cuaternarios del Sector 5.

De lo anterior se desprende que se eliminaron la mayor parte de los tramos
iniciales que tenian permeabilidades mayores a 25 Lu y absorciones mayores a
25 I/m.

En cuanto a la comparacion entre valores referenciales y ejecutados,
disminuyeron las perforaciones totales en un 16,96%, debido a que las lineas B
y C no se extendid la cortina hasta la profundidad de disefio. En la comparacion
de absorciones existe un ahorro en las lineas B, A y mayormente en la C, lo

que significa una reduccion en las inyecciones totales del orden del 65,83%.

Este valor de porcentaje en la cantidad inyectada representa una reduccion

muy importante en el costo de la inyeccion.
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METROS DE PERFORACION

LITOLOGIA %

CARACTERISTICAS DE LECHADA S-5
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LINEA REFERENCIAL | EJECUTADOS % (+-) cz 20 Parametro Rango | Valores Prom.
Referencie Valores obtenidos
B 786.50 666.00 -15.32 Xcz 27 Viscosidad(s) 26-31 29
A 393.19 474.00 20.55 X Czm 31 Densidad (g/) | 1650-1700 1681
C 1560.00 1135.00 -27.24 Xm 22 Cohesion (Pa) 2595 49
TOTAL 2739.69 2275.00 -16.96 TOTAL 100 Exudacion (% 2h) <2.5 2.21
SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m) ABSORCIONES PROMEDIO
LINEA B LINEA A LINEA C PROMEDIO
P 145.60 151.70 50.37 115.89 125 1 115.89
S 105.20 86.70 28.83 73.58 — 100 |
T 63.70 75.80 21.17 53.56 9 & .
C 51.60 36.10 19.05 35.58 3 75 1 :
PROMEDIO 75.35 66.00 26.35 55.90 S 2 5356
9 g 50 1 35,58
LINEA CONSUMO TOTAL 00 4 |
[0} (kg) SACOS (50 kg a
B 45496.19 50182.30 1003.65 0 - == os
A 28945.15 31296.50 625.93
C 27121.94 29915.50 598.31 TIPO DE POZO
TOTAL 101563.28 111394.30 2227.89
FRECUENCIA vs ABSORCION
LINEA COMPARACION ABSORCION (kg)
REFERENCIAL | EJECUTADO % (+/-) 100 .
B 93593.50 50182.30 -46.38 -
A 46789.61 31296.50 -33.11 3 80
C 185640.00 29915.50 -83.89 5 60
TOTAL 326023.11 111394.30 -65.83 @ 40
TIPO DE PARADA g
@
HNEA Pmax Vmax GIN : ° 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
B 118 10 104 ABSORCION (I/m)
A 113 7 65
C 246 2 50 5 s . c]
TOTAL 477 19 219
P = Primaric Pmax = Presion maxirr Xcz.m = Esquisto cuarcitico-micaceo

S = Secundario

T = Terciario

C = Cuaternario

Vmax = Volumen maxima
GIN = Grouting intensity number

NOTA: Absorcion de disefio 119 kg/m (2.38 sacos/m)

Xcz (MTV) = Esquisto cuarcitico

Xm (Cl) = Esquisto micaceo
C, = Cuarcita

izquierdo.

Tabla 6.6: estadistica de absorciones del Sector 5 - pl

nto
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6.2.6. Sector 6

En este sector se perforaron 3 916,70 m de los 3 991,14 m referenciales y se
inyectaron 7 638,48 sacos de cemento equivalentes a 381 924,00 kg. Dando

una absorcion promedio de 1,95 sacos por metro.

En la tabla 6.7 se indica en forma detallada, para cada una de las lineas, la
cantidad de metros perforados; el consumo total de kilogramos de cemento y
las absorciones totales por metro. Todas estas cantidades estan comparadas

con los valores referenciales del disefio.

En esta tabla puede apreciarse que la absorcion total para el Sector 6 fue el
80% del valor referencial; las absorciones promedio, en las lineas B, Ay C
fueron de: 142,27 kg/m en la B; 160,52 kg/m en la Ay 43.91 kg/m en la C; el
promedio fue de 97.55 kg/m. Segun Deere (1982), las absorciones son de

clase Moderadamente baja a Moderadamente alta

En la linea B se inyectaron 394 tramos de los cuales el 71% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m; de estos, el 53% de valores fueron mayores a
100 I/m, con un maximo de 981 I/m, restringidas a los pozos secundarios y
terciarios (dos tramos). Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta los
30 m de profundidad, pero se concentran entre O y 24 m. siendo muy

importantes en volumen de 0 a 15 m.

En la linea A se inyectaron 264 tramos de los cuales el 86% tuvieron
absorciones mayores a 25 |/m; de estos, el 68% de valores fueron mayores a
100 I/m, llegando a un maximo de 1 148 I/m, relacionados principalmente con
los huecos secundarios debido a una posible fuga de lechada. Las tomas
mayores a 25 I/m estan distribuidas y concentradas hasta los 21 m de

profundidad.

En la linea C se inyectaron 479 tramos de los cuales el 43% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m; con 21% de valores menores a 100 I/m.

llegando a un maximo de 323 I/m, relacionado principalmente con un hueco
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Primario. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas en forma puntual y
esporadica hasta los 60 m de profundidad, pero se concentran entre los 0 y 18

m.

Del sondeo de comprobacion denominado CZX-196,0 ejecutado en la fila C

(perfil 6.3) se concluye que:

- Existe un predominio (74%) de rocas mediana a altamente fracturadas
(11-20 fr/m), el 26% restante esta representado por rocas fragmentadas
(>20 fr/m).

- El macizo en un 85% tiene valores de permeabilidad menores a 5 Lu;
con un solo valor de 16 Lu entre 4-6 m de profundidad.

- Las absorciones en 87% son menores a 25 kg/m, con solo dos valores
de 32 y 40 kg/m, entre los tramos de 9 a 12 my de 18 a 21 m, los cuales
se consideraban impermeables.

- La lechada ha penetrado hasta los 54 m de profundidad, rellenando

fracturas milimétricas.

En la tabla 6.7 se puede ver la relacion de la frecuencia de absorcion con la
absorcion y en la figura 6.6 se muestra la presion en funcién de la absorcion
(radio de accidn), alli se observa que los huecos terciarios y cuaternarios tienen
absorciones menores con respecto a los secundarios y principales, lo que
significa que en este sector se aplicd correctamente el método GIN, incluyendo

la zona superficial de consolidacion que en este caso no altero las estadisticas.
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PARAMETROS PRESION vs ABSDRCION
RADIO DE ACCION
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Figura 6.6: grafico P vs absorcion, se observda transicion de los sondeos desde primarios |

cuaternarios del Sector 6.

Analizando estos datos se concluye que se eliminaron los sectores de altas
permeabilidades y absorciones mayores a 100 kg/m, aunque esporadicamente
todavia se presentan absorciones con valores moderados, seguramente por

lavado de relleno durante las pruebas de permeabilidad.

En cuanto a la comparacion entre valores referenciales y ejecutados,
disminuyeron las perforaciones totales en un 12,87%, aunque la cortina de la
fila. A se extendi6 hasta los 18 m por existir una zona meteorizada y
fragmentada hacia la superficie. En la comparacién de absorciones existe
ahorro en las tres lineas del orden de 39,06%, que es mas importante en la

linea C.

Este valor de porcentaje en la cantidad inyectada representa una reduccion en

importante en el costo de la inyeccion.
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METROS DE PERFORACION

LITOLOGIA %

CARACTERISTICAS DE LECHADA S-6

LINEA REFERENCIAL EJECUTADOS % (+-) Cz 29 Parametrp Rango Valores lProm.
Referencie Valores obtenidos
B 1140.76 1224.00 7.30 Xcz 20 Viscosidad(s) 26-31 29
A 570.38 768.00 34.65 X Czm 28 Densidad (g/l) 1650-1700 1686
C 2280.00 1924.70 -15.58 Xm 30 Cohesion (Pa) 2.5-9.5 4.81
TOTAL 3991.14 3916.70 -1.87 TOTAL 100 Exudacion (% 2h) <2.5 1.84
SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m) ABSORCIONES PROMEDIO
LINEA B LINEA A LINEA C PROMEDIO
P 213.97 220.96 59.67 164.87 180 7 164.87
S 174.60 191.77 47.67 138.01 - 160 1 138.01
T 141.04 152.95 44.40 112.80 8 oo 112.80
C 115.06 140.92 36.67 97.55 % = 100 4 97.55
PROMEDIO 142.27 160.52 43.91 115.57 gg 80 -
oY 6o
LINEA CONSUMO TOTAL 2 8 40 A
[0) (kg) SACOS (50 kg & 20 |
B 157876.70 174138.00 3482.76 0" T Ta——
A 111767.91 123280.00 2465.60
C 76614.69 84506.00 1690.12 T1PO DEPOZO
TOTAL 346259.30 381924.00 7638.48
FRECUENCIA vs ABSORCION
LINEA COMPARACION ABSORCION (kg)
REFERENCIAL EJECUTADO % (+/-) 100
B 135750.44 174138.00 28.28 S
A 67875.22 123280.00 81.63 z 75
C 271320.00 84506.00 -68.85 g 50
TOTAL 474945.66 381924.00 -19.59 o
8 25
[a g
LINEA — TIPO DEVzAasADA — g | | | |
0 50 100 150 200 250
B 139 70 257 ABSORCION (I/m)
A 72 33 207
C 287 8 139 s T c |
TOTAL 498 111 603
P = Primaric Pmaéx = Presion maxir Xczm = Esquisto cuarcitico-micaceo

S = Secundario

T = Terciario

C = Cuaternario

Vmax = Volumen maxima
GIN = Grouting intensity number

NOTA: Absorcién de disefio 119 kg/m (2.38 sacos/m)

Xcz (MTV) = Esquisto cuarcitico

Xm (CIl) = Esquisto micaceo
C, = Cuarcita
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izquierdo.

Tabla 6.7: estadistica de absorciones del Sector 6 - pl

nto
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6.2.7. Sector 7

En este sector se perforaron 2 657,0 m de los 3 048,17 m referenciales y se
inyectaron 4 421,8 sacos de cemento equivalentes a 221 089,0 kg. Dando una

absorcién promedio de 1,66 sacos por metro.

En la tabla 6.8 se indica en forma detallada, para cada una de las lineas, la
cantidad de metros perforados; el consumo total de kilogramos de cemento y
las absorciones totales por metro. Todas estas cantidades estan comparadas

con los valores referenciales del disefio.

En esta tabla puede apreciarse que la absorcion total para el Sector 7 fue el
61% del valor referencial; las absorciones promedio, en las lineas B, Ay C
fueron de: 117,8 kg/m en la B, 93,61 kg/m en la A y 50,98 kg/m en la C; el
promedio fue de 87,46 kg/m. Segun Deere (1982), las absorciones son de

clase Moderada a Moderadamente alta .

En la linea B se inyectaron 312 tramos de los cuales el 68% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m; d estos, el 46% de valores fueron mayores a
100 I/m, con un maximo de 1168 I/m, restringida a un solo tramo de un hueco
Secundario. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta los 30 m de
profundidad, pero se concentran entre 0y 21 m.

En la linea A se inyectaron 222 tramos de los cuales el 65% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m; de estos, el 35 % de valores fueron mayores a
100 I/m, con un méaximo de 600 |/m, restringida a un solo tramo de un hueco
Primario. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta los 18 m de
profundidad, y se concentran de 0 a 18 m hacia el contacto con el Sector 6 y de

0 a 9 m hacia el contacto con el Sector 8.

En la linea C se inyectaron 350 tramos de los cuales el 41% tuvieron
absorciones mayores a 25 |/m, con 20% de valores mayores a 100 I/m,
llegando a un maximo de 480 |/m, estas tomas estan relacionadas con dos

tramos de huecos Primarios. Las tomas mayores 25 I/m estan distribuidas
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hasta los 30 m de profundidad especialmente hacia el contacto con el Sector 6

pero se concentran entre Oy 15 m.

Del sondeo de comprobacion denominado CZX 223,9 ejecutado en la fila C

(perfil 6.3) se concluye que:

- Existe aun predominio (72 %) de rocas medianamente fracturadas (6-10
fr/m), con intercalaciones (28%) de rocas altamente fracturadas (11-20
fr/m).

- En 14 pruebas de permeabilidad, el macizo en un 93% tiene valores de
permeabilidad menores a 5 Lu, con un solo valor de 7 Lu entre 36 y 42
m de profundidad.

- Las absorciones predominantes, es decir, el 80% son menores a 50
kg/m, el 20% restante son tres valores menores a 100 kg/m, con un
maximo de 82 kg/m en el tramo de 9 a 21 m, que puede relacionarse
con hidrogateo.

- La lechada ha penetrado hasta los 54 m de profundidad. Son
importantes las absorciones hasta los 18 m de profundidad donde han

sellado las fracturas milimétricas a centimétricas.

En la tabla 6.8 se puede ver la relacién de la frecuencia de absorcion con la
absorcion y en la figura 6.7 se muestra la presiéon en funcién de la absorcién
(radio de accidn), alli se observa que los huecos terciarios y cuaternarios tienen
absorciones menores con respecto a los secundarios y principales, lo que
significa que en este sector se aplicé correctamente el método GIN, con

presiones altas hasta el contacto hormigén-roca.
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PARAMETROS PRESION vs ABSORCION
RADIO DE ACCION
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Figura 6.7: grafico P vs abscion, se observa la transicion de los sondeos dpsdwrios haci:

cuaternarios del Sector 7.

De lo anterior se desprende que se eliminaron los tramos iniciales que tenian

permeabilidades mayores a 100 Lu y absorciones mayores a 100 kg/m.

En cuanto a la comparacion entre valores referenciales y ejecutados,
disminuyeron las perforaciones totales en un 1,87%, aunque la cortina de la fila
A se extendié hasta los 21 m por existir una zona meteorizada y fragmentada
hacia la superficie. En la comparacién de absorciones existe un gasto en las
lineas B de 28.28% y A de 81,63%; en la linea C se ahorra un 68,85%, lo que
significa una reduccion en las inyecciones totales del orden del 19,59%.

Este valor de porcentaje en la cantidad inyectada representa una reduccion en

el costo de la inyeccion.

6.2.8. Sector 8

En este sector se perforaron 2 340,0 m de los 3 041,92 m referenciales y se
inyectaron 2100,98 sacos de cemento equivalentes a 105 084,6 kg. Dando una

absorcion promedio de 0,89 sacos por metro.

En la tabla 6.9 se indica en forma detallada, para cada una de las lineas, la
cantidad de metros perforados; el consumo total de kilogramos de cemento y
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METROS DE PERFORACION LITOLOGIA % CARACTERISTICAS DE LECHADA S-7
LINEA REFERENCIAL | EJECUTADOS % (+1-) cz 8 ;arame”.o Rango Valores
eferencia Valores obtenidos
B 960.64 918.00 -4.44 Xcz 28 Viscosidad(s) 26-31 29
A 480.33 570.00 18.67 X Czm 42 Densidad (g/l) 1650-1700 1684
C 1607.91 1169.00 -27.30 Xm 22 Cohesién (Pa) 2.5-9.5 4.78
TOTAL 3048.88 2657.00 -12.85 TOTAL 100 Exudacion (% 2h) <2.5 2.20
SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m) ABSORCIONES PROMEDIO
LINEA B LINEA A LINEA C PROMEDIO
P 174.74 166.00 61.02 133.92 160 7 133.92
S 132.74 101.94 56.16 96.95 s
T 119.09 90.69 54.66 88.15 QE 120 1 96.95
c 98.25 74.48 42.66 71.80 g B
PROMEDIO 117.80 93.61 50.98 87.46 g g 80 1 .
oL
LINEA CONSUMO TOTAL 2 8 40
[0) (kg) SACOS (50 kg a
B 98039.90 108138.00 2162.76 0" T os o oo
A 48373.50 53356.00 1067.17
C 54029.92 59595.00 1101.90 T1PO DE POZO
TOTAL 200443.32 221089.00 4421.83
FRECUENCIA vs ABSORCION
LINEA COMPARACION ABSORCION (kg)
REFERENCIAL EJECUTADO % (+/-) 100
B 114316.16 108138.00 -5.40 <
A 57159.27 53356.00 -6.65 P 75 1
C 191341.29 59595.00 -68.85 g 50 A
TOTAL 362816.72 221089.00 -39.06 o
8 25 A
LINEA TIPO DE PARADA £ ‘ | | |
Pmax Vmax GIN 0 50 100 150 200 250
B 156 38 172 ABSORCION (I/m)
A 104 9 118
C 229 8 105 b s T c |
TOTAL 489 55 395
P = Primaric Pmaéx = Presion maxirr Xczm = Esquisto cuarcitico-micaceo
S = Secundario Vmax = Volumen maxima Xz (MTV) = Esquisto cuarcitico
T = Terciario GIN = Grouting intensity number Xm (Cl) = Esquisto micaceo izquierdo_

C = Cuaternario

NOTA: Absorcién de disefio 119 kg/m (2.38 sacos/m)

C, = Cuarcita

Tabla 6.8: estadistica de absorciones del Sector 7 - pl

nto
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las absorciones totales por metro. Todas estas cantidades estan comparadas

con los valores referenciales del disefio.

En esta tabla puede apreciarse que la absorcion total para el Sector 8 fue el
29% del valor referencial; las absorciones promedio, en las lineas B, Ay C
fueron de: 71,70 kg/m en la B, 43,47 kg/m en la Ay 26,82 kg/m en la C; el
promedio fue de 47,33 kg/m. Segun Deere (1982), las absorciones son de

clase Moderada a Moderadamente baja .

En la linea B se inyectaron 301 tramos de los cuales el 48% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m; de estos, el 24% de valores fueron mayores a
100 I/m, con un maximo de 500 I/m, restringidas a dos tramos de huecos
Terciarios y Cuaternarios. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta
los 30 m de profundidad, pero se concentran entre O y 12 m, llegando en la

parte central hasta los 18 m.

En la linea A se inyectaron 192 tramos de los cuales el 41% tuvieron
absorciones mayores a 25 |/m; de estos, el 11% de valores fueron mayores a
100 I/m, con un maximo de 350 I/m, restringido a un tramo de un hueco
Primario. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta los 12 m de

profundidad, pero se concentran entre 0y 9 m.

En la linea C se inyectaron 300 tramos de los cuales el 31% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m, con 6% de valores mayores a 100 I/m, llegando
a un maximo de 250 I/m, relacionadas con dos tramos de los huecos
Cuaternarios. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta los 12 m de
profundidad, pero se concentran entre 0y 9 m.

Del sondeo de comprobacion denominado CZX 264,2 ejecutado en la fila C

(perfil 6.3) se concluye que:

- Existe un predominio (83%) de rocas mediana a ligeramente fracturadas
(10-1 fr/m), con intercalaciones (17%) de rocas altamente fracturadas
(11-20 fr/m).
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- En 12 pruebas de permeabilidad, el macizo en un 75% tiene valores de
permeabilidad menores a 5 Lu, con 25% entre 5y 25 Lu.

- Las absorciones predominantes, es decir en 77% son menores a 25
kg/m, con tres valores mayores a 25 kg/m, y un maximo de 36 kg/m.

- La lechada ha penetrado hasta los 50 m de profundidad, pero son
importantes las absorciones hasta los 12 m de profundidad donde han

sellado las fracturas milimétricas.

En la tabla 6.9 se puede ver la relacién de la frecuencia de absorcion con la
absorcion y en la figura 6.8 se muestra la presiéon en funcién de la absorcién
(radio de accidn), donde se observa que los huecos terciarios y cuaternarios
tienen puntuales absorciones ligeramente mayores con respecto a los primarios
y secundarios, debido a que se ha inyectado a presiones elevadas, por la

presencia de fisuras finas.

PARAMETROS PRESION vs ABSORCION
RADIO DE ACCION
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Figura 6.8: grafico P vs absorcion, se observa la transicién de los sondeos desde nmsnhacis

cuaternarios del Sector 8.

De lo anterior se puede decir que se eliminaron la mayor parte de los tramos
iniciales que tenian permeabilidades mayores a 100 Lu y absorciones mayores
a 100 I/m.
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METROS DE PERFORACION

LITOLOGIA %

CARACTERISTICAS DE LECHADA S-8
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LINEA REFERENCIAL EJECUTADOS % (+) Cz 5 Parametrp Rango Valores lProm.
Referencie Valores obtenidos
B 960.53 828.00 -13.80 Xcz 7 Viscosidad(s) 26-31 29
A 480.33 489.00 1.81 X Czm 50 Densidad (g/) 1650-1700 1679
C 1600.99 1023.00 -36.10 Xm 41 Cohesion (Pa) 2.5-9.5 4.85
TOTAL 3041.85 2340.00 -23.07 TOTAL 100 Exudacion (% 2h) <2.5 2.04
SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m) ABSORCIONES PROMEDIO
LINEA B LINEA A LINEA C PROMEDIO
P 82.35 57.19 34.09 57.88 75 1
S 76.70 54.22 30.97 53.96 . 57.88 o6
T 65.95 47.19 27.46 46.87 Q€ o0 | 16.67
C 61.78 33.29 20.12 38.40 % = 38.40
PROMEDIO 71.70 43.47 26.82 47.33 g g
o4 25
LINEA CONSUMO TOTAL 2 8
(1) (kg) SACOS (50 kg o
B 51086.50 56384.40 1126.97 0- T ——
A 19273.25 21258.40 425.17
C 24879.20 27441.80 548.84 TIPO DE POZO
TOTAL 95238.95 105084.60 2100.98
FRECUENCIA vs ABSORCION
LINEA COMPARACION ABSORCION (kg)
PROPUESTO EJECUTADO % (+/-) 100
B 114303.07 56384.40 -50.67 S
A 57159.27 21258.40 -62.81 s
C 190517.64 27441.80 -85.60 o 601
TOTAL 361979.98 105084.60 -70.97 § 40 A
Q20 1
[a g
LINEA Pmax T DEV?Q?(ADA GIN =0 ' ‘ ' ' ' ' ' '
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
i 122 201 Sg ABSORCION (I/m)
C 241 0 59 b s T c |
TOTAL 526 21 203
P = Primaric Pmax = Presion maxirr Xcz.m = Esquisto cuarcitico-micaceo

S = Secundario
T = Terciario

C = Cuaternario
NOTA: Absorcion de disefio 119 kg/m (2.38 sacos/m)

Vmax = Volumen maxima
GIN = Grouting intensity number

Xcz (MTV) = Esquisto cuarcitico

Xm (Cl) = Esquisto micaceo
C, = Cuarcita

izquierdo.

Tabla 6.9: estadistica de absorciones del Sector 8 - pl

nto
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En cuanto a la comparacion entre valores referenciales y ejecutados,
disminuyeron las perforaciones totales en un 23,07%, aunque la cortina de la
fila. A se extendid hasta los 18 m por existir una zona meteorizada y
fragmentada hacia la superficie. En la comparacion de absorciones existe un

ahorro en las tres lineas con un promedio del orden de 70,91%.

Este valor de porcentaje en la cantidad inyectada representa una reduccion

muy importante en el costo de la inyeccion.

6.2.9. Sector 9

En este sector se perforaron 2 270,0 m de los 3 041,92 m referenciales y se
inyectaron 1 559,36 sacos de cemento equivalentes a 77 967,40 kg. Dando una

absorcién promedio de 0,69 sacos por metro.

En la tabla 6.10 se indica en forma detallada, para cada una de las lineas, la
cantidad de metros perforados; el consumo total de kilogramos de cemento y
las absorciones totales por metro. Todas estas cantidades estan comparadas

con los valores referenciales del disefio.

En esta tabla puede apreciarse que la absorcion total para el Sector 9 fue el
22% de lo presupuestado; las absorciones promedio, en las lineas B, Ay C
fueron de: 48,82 kg/m en la B, 39,96 kg/m en la Ay 21,93 kg/m en la C; el
promedio fue de 36,90 kg/m. Segun Deere (1982), las absorciones son de

clase Baja a Moderadamente baja .

En la linea B se inyectaron 264 tramos de los cuales el 46% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m; de estos el 14% de valores fueron mayores a
100 I/m, con un maximo de 250 I/m, restringidas a pozos Primarios,
Secundarios y Terciarios. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta
los 30 m de profundidad, pero se concentran entre 0y 12 m.

En la linea A se inyectaron 180 tramos de los cuales el 41% tuvieron

absorciones mayores a 25 I/m; de estos, el 8% de valores fueron mayores a
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100 I/m, con un maximo de 250 I/m, restringidas a pozos Primarios y
Cuaternarios. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta los 15 m de

profundidad, pero se concentran entre 0 y 9 m

En la linea C se inyectaron 326 tramos de los cuales el 27% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m, con 4% de valores mayores a 100 I/m, llegando
a un maximo de 139 I/m, relacionados con los pozos Primarios, Secundarios y
Terciarios. Las absorciones mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta los 30 m

de profundidad, pero se concentran entre 0y 9 m.

Del sondeo de comprobacion denominado CZX 277,4 ejecutado en la fila C

(perfil 6.4) se concluye que:

- Existe un predominio (100%) de rocas mediana a ligeramente
fracturadas (10-1 fr/m).

- En 13 pruebas de permeabilidad el macizo en un 80% tiene valores de
permeabilidades menores a 5 Lu, aungue en el tramo superior existen
tres valores mas altos pero con minima absorcion.

- Las absorciones predominantes, es decir el 94% son menores a 25
kg/m, con un valor maximo de 37 kg/m, bajo el plinto.

- La lechada ha penetrado esporadicamente hasta los 60 m de
profundidad, pero son importantes la absorciones hasta los 30 m de

profundidad donde ha penetrado en las fracturas milimétricas.

En la tabla 6.10 se puede ver la relacion de la frecuencia de absorcion con la
absorcion y en la figura 6.9 se muestra la presién en funcién de la absorcién
(radio de accién), donde se observa que los huecos terciarios y cuaternarios
tienen puntuales absorciones ligeramente mayores con respecto a los primarios
y secundarios, debido a que se ha inyectado a presiones elevadas, por la

presencia de fisuras finas.
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PARAMETROS PRESION vs ABSORCION
RADIO DE ACCION

7 Curva GIN 1500
- #
30

Y
]

AV
I

3

\/\/Z AV

PRESION
<{oar)
N

A
J\\/\"

0 10 20 30 40 50 60 70.. 240 250

ABSORCION Sondeos Primarios (P)
A/ || Sondeos Secundaries ()
Sondeos Terciarios (T
Sondeos Cuaternarios (C>

Figura 6.9: gréafico P vs absorcién, se observa la transicién de los sondeos desde nwénhacis

cuaternarios del Sector 9.

De lo anterior se desprende que se eliminaron la mayor parte de los intervalos
iniciales que tenian permeabilidades mayores a 100 Lu y absorciones mayores
a 100 kg/m.

En cuanto a la comparacion entre valores referenciales y ejecutados,
disminuyeron las perforaciones totales en un 7,99%. En la comparacion de

absorciones existe un ahorro en las tres lineas con un promedio de 72,95%.

Este valor de porcentaje en la cantidad inyectada representa una reduccion

muy importante en el costo de la inyeccion.

6.2.10. Sector 10

En este sector se perforaron 1 548,0 m de los 1 682,48 m referenciales y se
inyectaron 1 083,02 sacos de cemento equivalentes a 54 150,9 kg. Dando una

absorcién promedio de 0,7 sacos por metro.

En la tabla 6.11 se indica en forma detallada, para cada una de las lineas, la
cantidad de metros perforados; el consumo total de kilogramos de cemento y
las absorciones totales por metro. Todas estas cantidades estan comparadas

con los valores referenciales del disefio.



ESTADISTICA DE ABSORCIONES PLINTO IZQUIERDO: SECTOR 9

METROS DE PERFORACION LITOLOGIA % CARACTERISTICAS DE LECHADA S-9
LINEA REFERENCIAL EJECUTADOS % (+1-) Cz 3 Parametrp Rango Valores 'Prom.
Referencie Valores obtenidos
B 960.64 765.00 -20.37 Xcz 15 Viscosidad(s) 26-31 28
A 480.32 447.00 -6.94 X Czm 60 Densidad (g/1) 1650-1700 1685
C 1600.96 1058.00 -33.91 Xm 22 Cohesion (Pa) 2.5-9.5 4.64
TOTAL 3041.92 2270.00 -25.38 TOTAL 100 Exudacion (% 2h) <2.5 2.41
SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m) ABSORCIONES PROMEDIO
LINEA B LINEA A LINEA C PROMEDIO
P 62.29 36.30 20.52 39.70 50 1 1227
S 53.74 50.18 22.90 42.27 . 39.70 39.90
T 41.68 52.34 25.70 39.90 a % 31.39
C 44.77 29.29 20.10 31.39 g =
PROMEDIO 48.82 39.96 21.93 36.90 g g 25 1
oL
LINEA CONSUMO TOTAL Q 8
(1) (kg) SACOS (50 kg o
B 33860.30 37347.90 746.96 0- T r—
A 15790.75 17417.20 348.34
C 21035.70 23202.30 464.06 TIPO DE POZO
TOTAL 70686.75 77967.40 1559.36
FRECUENCIA vs ABSORCION
LINEA COMPARACION ABSORCION (kg)
REFERENCIAL EJECUTADO % (+/-) 100 ~
B 114316.16 37347.90 -67.33 S
A 57158.08 17417.20 -69.53 s
C 190514.24 23202.30 -87.82 o 601
TOTAL 361988.48 77967.40 -78.46 é 40
Q20 1
o
LINEA Pmax T DEvfnﬁiADA GIN w0 ‘ ' ' ' ' ' ' '
0 20 40 80 100 120 140 160 180 200
B 163 21 88 ABSORCION (I/m)
A 125 2 49
C 271 0 49 b s T c |
TOTAL 559 23 186
P = Primaric Pmaéax = Presion maxirr Xczm = Esquisto cuarcitico-micaceo

S = Secundario

T = Terciario

C = Cuaternario

Vmax = Volumen maxima
GIN = Grouting intensity number

NOTA: Absorcion de disefio 119 kg/m (2.38 sacos/m)

Xcz (MTV) = Esquisto cuarcitico
Xm (Cl) = Esquisto micaceo

C, = Cuarcita
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izquierdo.

Tabla 6.10: estadistica de absorciones del Sector 9 - pl

nto



160

En esta tabla puede apreciarse que la absorcion total para el Sector 10 fue el
27% de la cantidad referencial; las absorciones promedio, en las lineas B, A 'y
C fueron de: 39,25 kg/m en la B, 49,16 kg/m en la Ay 20,37 kg/m en la C; el
promedio fue de 49,16 kg/m. Segun Deere (1982), las absorciones son de

clase Moderadamente baja .

En la linea B se inyectaron 215 tramos de los cuales el 40% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m; de estos, el 18% de valores fueron mayores a
100 I/m, con un maximo de 250 I|/m, restringidas a los pozos Primarios,
Secundarios y Terciarios. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta

los 15 m de profundidad, pero se concentran entre 0y 12 m.

En la linea A se inyectaron 151 tramos de los cuales el 40% tuvieron
absorciones mayores a 25 |/m; de estos, el 11% de valores fueron mayores a
100 I/m, llegando a un maximo de 250 I/m, relacionados principalmente con los
huecos Secundarios. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta los

18 m de profundidad, pero se concentran entre 0y 12 m.

En la linea C se inyectaron 179 tramos de los cuales solo el 19% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m, con un maximo de 161 I/m, relacionados con
huecos Primarios. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta los 15
m de profundidad, pero se concentran entre 0y 12 m.

Del sondeo de comprobacion denominado CZX 309,6 ejecutado en la fila C

(perfil 6.4) se concluye que:

- Existe un predominio (89%) de rocas medianamente fracturadas (5-10
fr/m) con algunos tramos (11%) altamente fracturados (11-20 fr/m).

- En 14 pruebas de permeabilidad el macizo en un 85% tiene valores de
permeabilidad menores a 25 Lu, el 15% restante (2 tramos) tiene valores
mayores 25 Lu en la parte cercana a la superficie.

- Las absorciones en un 100% son menores a los 50 kg/m, con un valor
maximo de 44 kg/m, bajo el plinto.

- La lechada ha penetrado esporadicamente hasta los 30 m de
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profundidad, rellenando discontinuidades milimétricas.

En la tabla 6.11 se puede ver la relacion de la frecuencia de absorcion con la
absorcion y en la figura 6.10 se muestra la presion en funcion de la absorcion
(radio de accién), se puede observar que los huecos terciarios de las lineas B y
C tienen absorciones algo mayores con respecto a los secundarios, debido a
que se inyecto a elevadas presiones y se tuvo absorciones relativamente bajas

en todos los sondeos.

PARAMETROS PRESION vs ABSORCION
RADIO DE ACCION

SN

20
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(bar)

0 ) 20 30 40 S0 &0
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/M Sondeos Secundarios (S)
Sondeos Terciorios (T)
Sondeos Cuaternarios (C)

Figura 6.10: grafico P vs absorcion, se observa la transicién de los sondeos desde ménhacias

cuaternarios del Sector 10.

De lo anterior se desprende que se eliminaron casi todos los tramos iniciales

que tenian permeabilidades mayores a 100 Lu y absorciones mayores a 50 |/m.

En cuanto a la comparacion entre valores referenciales y ejecutados,
disminuyeron las perforaciones totales en un 25,38%. En la comparacion de

absorciones existe un ahorro en las tres lineas del orden de 78,46%.

Este valor de porcentaje en la cantidad inyectada representa una reduccion

muy importante en el costo de la inyeccion.



ESTADISTICA DE ABSORCIONES PLINTO IZQUIERDO: SECTOR 10

METROS DE PERFORACION

LITOLOGIA %

CARACTERISTICAS DE LECHADA S-10

LINEA REFERENCIAL EJECUTADOS % (+) Cz 6 Parametrp Rango Valores 'Prom.
Referencie Valores obtenidos
B 720.88 609.00 -15.52 Xcz 6 Viscosidad(s) 26-31 29
A 361.32 381.00 5.45 X Czm 67 Densidad (g/l) | 1650-1700 1675
C 600.28 558.00 -7.04 Xm 21 Cohesién (Pa) 2595 4.75
TOTAL 1682.48 1548.00 -7.99 TOTAL 100 Exudacion (% 2h)| <25 2.30
SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m) ABSORCIONES PROMEDIO
LINEA B LINEA A LINEA C PROMEDIO
P 49.76 67.82 16.79 44.79 50 1 4479
S 33.19 58.08 15.31 35.53 _ 55,53 40.45
T 40.93 50.21 30.22 40.45 0 : 34.09
C 36.62 42.11 23.55 34.09 5=
PROMEDIO 39.25 49.56 20.37 38.70 o g 25 4
o
LINEA CONSUMO TOTAL 29
(1) (kg) SACOS (50 kg o
B 21669.63 23901.60 478.03 0 - T T T—
A 17118.95 18882.20 377.64
C 10305.62 11367.10 227.34 TIPO DE POZO
TOTAL 49094.20 54150.90 1083.02
FRECUENCIA vs ABSORCION
LINEA COMPARACION ABSORCION (kg)
REFERENCIAL EJECUTADO % (+/-) 100
B 85748.72 23901.60 -72.13 g g |
A 42997.08 18882.20 -56.08 <
C 71433.32 11367.10 -84.09 o 601
TOTAL 200179.12 54150.90 -72.95 @ 40
Q 20 1
e
LINEA — TIPO DEVi’nAazADA — g, . | | | |
0 20 40 60 80 100 120
B 138 2 53 ABSORCION (I/m)
A 80 1 47
C 133 0 26 . s . c ‘
TOTAL 351 3 126
P = Primaric Pmaéax = Presion maxirr Xczm = Esquisto cuarcitico-micaceo

S = Secundario

T = Terciario

C = Cuaternario

Vmax = Volumen maxima
GIN = Grouting intensity number

NOTA: Absorcion de disefio 119 kg/m (2.38 sacos/m)

Xcz (MTV) = Esquisto cuarcitico

Xm (Cl) = Esquisto micaceo
C, = Cuarcita
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izquierdo.

Tabla 6.11: estadistica de absorciones del Sector 10 - pl

nto
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6.2.11. Sector 11

En este sector se perforaron 2 098,5 m de los 3 509,59 m referenciales y se
inyectaron 922,23 sacos de cemento equivalentes a 46 115,5 kg. Dando un

promedio de absorcion de 0,47 sacos por metro.

En la tabla 6.12 se indica en forma detallada, para cada una de las lineas, la
cantidad de metros perforados; el consumo total de kilogramos de cemento y
las absorciones totales por metro. Todas estas cantidades estan comparadas

con los valores referenciales del disefio.

En esta tabla puede apreciarse que la absorcion total para el Sector 11 fue el
11% del valor referencial; las absorciones promedio, en las lineas B, Ay C
fueron de: 28,99 kg/m en la B, 22,02 kg/m en la Ay 12,87 kg/m en la C; el
promedio total fue de 23,39 kg/m. Segun Deere (1982), las absorciones son de

clase Baja.

En la tabla 6.12 se puede ver la relacion de la frecuencia de absorcion con la
absorcion. Se observa que los huecos terciarios y cuaternarios (figura 6.11)
tienen absorciones algo mayores con respecto a los secundarios y principales,

lo cual se puede explicar por las mismas razones expuestas para el Sector 4.

PARAMETROS PRESION vs ABSORCION
RADIO DE ACCION
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Figura 6.11: grafico P vs absorcion, se observa la transicién de los sondeos desde myénhacis

cuaternarios del Sector 11.
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Del sondeo de comprobacion denominado CZX 325,5 ejecutado en la fila C

(perfil 6.4) se concluye que:

- Existe un predominio (100%) de rocas ligeramente a medianamente
fracturadas (1-10 fr/m).

- El macizo en un 81% tiene valores de permeabilidad menores a 5 Lu, el
19% restante (se trata de un solo dato) tiene valores aislados de hasta
36 Lu en la parte cercana a la superficie, formando una ventana dentro
del resto de valores bajos.

- Las absorciones en un 100% son menores a los 25 kg/m.

- La lechada ha penetrado esporadicamente hasta los 30m de

profundidad.

De lo anterior se desprende que se eliminaron los tramos iniciales que tenian

permeabilidades de hasta 100 UL y absorciones de lechada mayores a 100 I/m.

En cuanto a la comparacion entre valores referenciales y ejecutados,
disminuyeron las perforaciones totales en un 40,14%, debido a la litologia y a la
ubicacion de este sector. En la comparacion de absorciones existe un ahorro
en las lineas B, Ay C, lo que significa una reduccién en las inyecciones totales

en promedio del orden del 88,95%.

Este valor de porcentaje en la cantidad inyectada representa una reduccion

muy importante en el costo de la inyeccion.
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METROS DE PERFORACION LITOLOGIA % CARACTERISTICAS DE LECHADA S-11
LINEA REFERENCIAL EJECUTADOS % (+1-) Cz 18 Parametrg Rango Valores lProm.
Referencie Valores obtenidos
B 1092.03 915.00 -16.21 Xcz 17 Viscosidad(s) 26-31 28
A 546.16 525.00 -3.87 X Czm 47 Densidad (g/l) 1650-1700 1672
C 1867.40 658.50 -64.74 Xm 18 Cohesion (Pa) 2.5-95 4.96
TOTAL 3505.59 2098.50 -40.14 TOTAL 100 Exudacion (% 2h) <2.5 2.32
SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m) ABSORCIONES PROMEDIO
LINEA B LINEA A LINEA C PROMEDIO
P 44.78 33.51 20.96 33.08
S 31.92 24.47 8.46 21.62 _ 33.08
T 32.51 22.13 7.90 20.85 @ %
C 20.01 17.24 16.76 18.00 % < 25 2162 20.85 18.00
PROMEDIO 32.31 24.34 13.52 23.39 g % .
o3
LINEA CONSUMO TOTAL o 8
0] (kg) SACOS (50 kg =
B 23635.00 26074.80 521.50 0- P —
A 10478.00 11558.90 231.18
C 7685.00 8477.60 169.55 TIPODE POZO
TOTAL 41798.00 46111.30 922.23
FRECUENCIA vs ABSORCION
LINEA COMPARACION ABSORCION (kg)
REFERENCIAL EJECUTADO % (+/-) 100
B 129951.57 26074.80 -79.93 S
A 64993.04 11558.90 -82.22 s
C 222220.60 8477.60 -96.19 o 60
TOTAL 417165.21 46111.30 -88.95 é 40
Q20 1
LINEA TIPO DE PARADA g | | | | | | |
Pmax Vmax GIN 0 10 20 30 40 50 60 70 80
B 232 0 69 ABSORCION (I/m)
A 161 0 29
C 161 0 15 b s T c ‘
TOTAL 554 0 113
P = Primaric Pmaéax = Presion maxirr Xczm = Esquisto cuarcitico-micaceo
S = Secundario Vmaéx = Volumen maxima Xcz (MTV) = Esquisto cuarcitico
T = Terciario GIN = Grouting intensity number Xm (Cl) = Esquisto micaceo izquierdo.

C = Cuaternario

NOTA: Absorcion de disefio 119 kg/m (2.38 sacos/m)

C, = Cuarcita

Tabla 6.12: estadistica de absorciones del Sector 11 - pl

nto
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6.2.12. Sector 12

En este sector se perforaron 1 867,0 m de los 2 730,2 m referenciales y se
inyectaron 556,36 sacos de cemento, equivalentes a 27 818,0 kg. Dando un

promedio de absorcion de 0,35 sacos por metro.

En la tabla 6.13 se indica en forma detallada, para cada una de las lineas, la
cantidad de metros perforados; el consumo total de kilogramos de cemento y
las absorciones totales por metro. Todas estas cantidades estan comparadas

con los valores referenciales del disefio.

En esta tabla puede apreciarse que la absorcion total para el Sector 12 fue el
8% del valor referencial; las absorciones promedio, en las lineas B, Ay C
fueron de: 10,56 kg/m en la B, 31,93 kg/m en la Ay 10,86 kg/m en la C; el
promedio total fue de 17,62 kg/m. Segun Deere (1982), las absorciones son de

clase Baja a Moderadamente baja .

En la tabla 6.13 se puede ver la relacion de la frecuencia de absorcion con la
absorcion. Se observa claramente que los huecos terciarios y cuaternarios son
aun importantes (figura 6.12), lo cual se puede explicar por una o varias

razones:

- En este sector no se aplicé aun de forma correcta el método GIN, ya que
segun especificaciones iniciales las presiones eran bajas para los
tramos cercanos a la superficie.

- Segun las especificaciones los huecos secundarios son obligatorios,
transformandose en primarios con menor espaciamiento.

- En el sector existe un nivel freatico alto, practicamente a nivel del plinto,
que perjudico el comportamiento de la lechada seleccionada sobre todo
en los huecos primarios y secundarios y afectaron principalmente los
primeros tramos inyectados, es decir, los mas profundos.

- En el sector existen rocas metamorficas impermeables, pero, con
facilidades para descomprimirse y con fracturas latentes, sobre todo en

la cercania a la superficie a lo que se suma la compleja disposicion
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estructural.

- Las absorciones son relativamente bajas, como para diferenciar el
comportamiento de los baricentros.

- En los primeros metros cercanos a la superficie se produce el efecto de
consolidacion de la roca alterada y fracturada, con toma elevada y sin

comportamiento previsible.

PARAMETROS PRESION vs ABSORCION
RADIO DE ACCION
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Figura 6.12: grafico P vs absorcion, se observa la transicién de los sondeos desde ménhacis

cuaternarios del Sector 12.

Del sondeo de control denominado CZX 376,5, ejecutado en la fila C (perfil 6.5)

se concluye que:

- Existe un predominio de las rocas ligeramente fracturadas (1-5 fr/m), con
discontinuidades cerradas.

- El macizo en un 73% tiene valores de permeabilidad menores a 5 Lu, el
27% restante tiene ventanas con valores que varian de 5 a 50 Lu.

- Las absorciones son menores a los 50 kg/m, predominando las menores
a 25 kg/m.

- La lechada ha penetrado hasta los 54m de profundidad, pero se

concentra entre O y 9m.

De lo anterior se desprende que con los trabajos de inyeccién se eliminaron los

tramos iniciales que tenian permeabilidades mayores a 50 Lu y absorciones de
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lechada mayores a 50 I/m.

Debido a las condiciones de inyeccion, ese y los dos sectores tratados a
continuacion tienen sus particularidades, aunque las condiciones de la roca

permiten decir que se pudo impermeabilizar el macizo.

En cuanto a la comparacion entre valores referenciales y ejecutados,
disminuyeron las perforaciones totales en un 31,60%, debido a la litologia y a la
ubicacion de este sector. En la comparacion de absorciones existe un ahorro
en las lineas B, Ay C, lo que significa una reduccién en las inyecciones totales
en promedio del orden del 91,46%. Este valor de porcentaje en la cantidad

inyectada representa una reduccion muy importante en el costo de la inyeccion.

6.2.13. Sector 13

En este sector se perforaron 1 968,6 m de los 3 452 m referenciales y se
inyectaron 698,49 sacos de cemento, equivalentes a 34 924,5 kg. Dando un

promedio de absorcion de 0,40 sacos por metro.

En la tabla 6.14 se indica en forma detallada, para cada una de las lineas, la
cantidad de metros perforados; el consumo total de kilogramos de cemento y
las absorciones totales por metro. Todas estas cantidades estan comparadas

con los valores referenciales del disefio.

En esta tabla puede apreciarse que la absorcion total para el Sector 10 fue el
9% de la cantidad referencial; las absorciones promedio, en las lineas B, A,y C
fueron de: 14,44 kg/m en la B, 31,93 kg/m en la Ay 10,86 kg/m en la C; el
promedio total fue de 19,06 kg/m. Segun Deere (1982), las absorciones son de

clase Baja a Moderadamente baja .



ESTADISTICA DE ABSORCIONES TALON DE LA PRESA: SECTOR 12

METROS DE PERFORACION LITOLOGIA % CARACTERISTICAS DE LECHADA S-12
LINEA REFERENCIAL EJECUTADOS % (+/-) Cz 6 Parametrp Rango Valores lProm.
Referencie Valores obtenidos
B 780.2 595.0 -23.7 Xcz 17 Viscosidad(s) 26-31 29
A 450.0 468.0 4.0 X Czm 62 Densidad (g/1) 1650-1700 1669
C 1500.0 804.0 -46.4 Xm 15 Cohesion (Pa) 2.5-9.5 4.67
TOTAL 2730.2 1867.0 -31.6 TOTAL 100 Exudacion (% 2h) <2.5 1.99
SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m) ABSORCIONES PROMEDIO
LINEA B LINEA A LINEA C PROMEDIO
P 13.03 14.47 9.69 12.40 30 4
S 9.05 39.32 24.10 24.16 25
T 10.84 34.65 11.27 18.92 m% 20 |
C 9.33 17.24 18.50 15.02 g <
PROMEDIO 10.56 26.42 15.89 17.62 gg 15 1
CONSUMO TOTAL 8% 7
[an]
LINEA 0 (kq) SACOS (50 kg <& 59
B 5572.00 6151.60 123.03 0 - TS Ta——
A 10323.00 11367.40 227.35
C 9343.00 10300.00 206.00 TIPO DE POZO
TOTAL 25238.00 27819.00 556.38
FRECUENCIA vs ABSORCION
LINEA COMPARACION ABSORCION (kg)
REFERENCIAL EJECUTADO % (+/-) 100
B 93843.80 6151.60 -93.44 =
A 53550.00 11367.40 -78.77 3 80 1
C 178500.00 10300.00 -94.23 o 60 1
TOTAL 325893.80 27819.00 -91.46 é 40 1
Q20 A
LINEA TIPO DE PARADA x o
Pmax Vmax GIN
B 154 1 ° 0 0 ABSORC?](JON (m) 0 * *
A 142 27
C 207 9 b s T c ‘
TOTAL 503 1 36
P = Primaric Pméx = Presion maxim Xczm = Bsquisto cuarcitico-micaced  Taph|a 6.13: estadistica de absorciones del Sector 12 - pl
S = Secundario Vmax = Volumen maxima Xcz (MTV) = Esquisto cuarcitico
T = Terciario GIN = Grouting intensity number Xm (Cl) = Esquisto micaceo izquierdo_

C = Cuaternario

NOTA: Absorcion de disefio 119 kg/m (2.38 sacos/m)
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C, = Cuarcita
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En la linea B se inyectaron 243 tramos de los cuales solo el 13% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m; de estos, el 1% de valores mayores a 100 I/m,
con un maximo de 127 |I/m, restringidos a pozos Primarios, Secundarios y
Terciarios. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta los 24 m de

profundidad, pero se concentran entre 0y 18 m.

En la linea A se inyectaron 205 tramos de los cuales el 30% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m; de estos, el 29% de valores mayores a 100 I/m,
llegando a un maximo de 280 I/m, relacionados principalmente con los huecos
Terciarios y Cuaternarios. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta

los 15 m de profundidad, pero se concentran entre 0y 9 m.

En la linea C se inyectaron 208 tramos de los cuales solo el 12% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m, con un maximo de 127 I/m, relacionado con un
hueco Primario. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta los 24 m

de profundidad, pero se concentran entre 0y 9 m.

En la tabla 6.14, se ve la figura que relaciona la frecuencia de absorcion con la
absorcion, y se puede observar que los huecos cuaternarios son aun
importantes (figura 6.13), lo cual se puede explicar por las razones expuestas

para el Sector 12.

PARAMETROS PRESION vs ABSORCION
RADIO DE ACCION
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Sondeos Cuoaternarios (C)

Figura 6.13 grafico P vs absorcion, sobserva la transiciéon de los sondeos desde primdraeia

cuaternarios del Sector 13.

Del sondeo de comprobacion denominado CZX 396,3 ejecutado en la fila C
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(perfil 6.6) se concluye que:

- Existe un predominio (92%) de rocas sanas a ligeramente fracturadas
(1-5 fr/m), con 8% de rocas medianamente fracturadas.

- El' macizo en un 100% tiene valores de permeabilidad menores a 5 Lu.

- Las absorciones son menores a los 25 kg/m, predominando las menores
a 5 kg/m.

- La lechada ha penetrado hasta los 50m de profundidad, pero se

concentra en los primeros metros.

En base a este andlisis se demuestra que se eliminaron los tramos iniciales
que tenian permeabilidades mayores a 5 UL y absorciones de lechada mayores
a 25 I/m.

En cuanto a la comparacion entre valores referenciales y ejecutados,
disminuyeron las perforaciones totales promedio en un 42,97%, debido a la
litologia y a la ubicacion de este sector. En la comparacion de absorciones
existe un ahorro en las lineas B, A y C, lo que significa una reducciéon en las
inyecciones totales en promedio del orden del 91,50%. Este valor de porcentaje
en la cantidad inyectada representa una reduccion muy importante en el costo

de la inyeccion.

6.2.14. Sector 14

En este sector se perforaron 1 982,63 m de los 3 536,44 m referenciales y se
inyectaron 547,71 sacos de cemento equivalentes a 27 385,5 kg. Dando un

promedio de absorcion de 0,30 sacos por metro.

En la tabla 6.15 se indica en forma detallada, para cada una de las lineas, la
cantidad de metros perforados; el consumo total de kilogramos de cemento y
las absorciones totales por metro. Todas estas cantidades estan comparadas

con los valores referenciales del disefio.



ESTADISTICA DE ABSORCIONES TALON DE LA PRESA: SECTOR 13

METROS DE PERFORACION LITOLOGIA % CARACTERISTICAS DE LECHADA S-13
LINEA REFERENCIAL EJECUTADOS % (+1-) Cz 8 Parametrp Rango Valores lProm.
Referencie Valores obtenidos
B 1096.58 769.50 -29.83 Xcz 13 Viscosidad(s) 26-31 29
A 543.03 513.00 -5.53 X Czm 66 Densidad (g/1) 1650-1700 1670
C 1812.30 686.10 -62.14 Xm 13 Cohesion (Pa) 2.5-9.5 4.97
TOTAL 3451.91 1968.60 -42.97 TOTAL 100 Exudacion (% 2h) <2.5 1.81
SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m) ABSORCIONES PROMEDIO
LINEA B LINEA A LINEA C PROMEDIO
P 16.85 33.63 11.85 20.78 30
s 16.11 42.25 7.76 22.04 _ 2.0
T 12.26 26.51 12.36 17.04 a % » | 20.78 1708 20.00
C 13.93 30.91 15.16 20.00 g = :
PROMEDIO 14.79 33.33 11.78 19.97 g g
3% 10
LINEA CONSUMO TOTAL 2 8
(1) (kg) SACOS (50 kg o
B 10054.00 11090.00 221.80 0 - T r—
A 14844.00 16379.80 327.60
C 6775.00 7454.50 149.09 TIPO DE POZO
TOTAL 31673.00 34924.30 698.49
FRECUENCIA vs ABSORCION
LINEA COMPARACION ABSORCION (kg)
REFERENCIAL EJECUTADO % (+/-) 100 N
B 130493.02 11090.00 -91.50 S
A 64620.57 16379.80 -74.65 s
C 215663.70 7454.50 -96.54 o 60
TOTAL 410777.29 34924.30 -91.50 é 40
Q20 1
o
LINEA Pmax T DEvfnﬁiADA GIN 0 ' ‘ ' ' ' ' ' ' ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
B 243 0 3 ABSORCION (I/m)
A 154 2 37
C 182 0 10 b s T c |
TOTAL 579 2 50
P = Primaric Pmaéax = Presion maxirr Xczm = Esquisto cuarcitico-micaceo

S = Secundario

T = Terciario

C = Cuaternario

Vmax = Volumen maxima
GIN = Grouting intensity number

NOTA: Absorcion de disefio 119 kg/m (2.38 sacos/m)

Xcz (MTV) = Esquisto cuarcitico
Xm (Cl) = Esquisto micaceo

C, = Cuarcita
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izquierdo.

Tabla 6.14: estadistica de absorciones del Sector 13 - pl

nto
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En esta tabla puede apreciarse que la absorcion total para el Sector 10 fue el
7% de la cantidad referencial; las absorciones promedio, en las lineas B, Ay
C fueron de: 13,88 kg/m en la B, 22,17 kg/m en la Ay 8,79 kg/m en la C; el
promedio total fue de 14,95 kg/m. Segun Deere (1982), las absorciones son de

clase Baja.

En la linea B se inyectaron 234 tramos de los cuales solo el 20% tuvieron
absorciones mayores a 25 I/m; de estos, el 1% de valores fueron mayores a 50
I/m, con un maximo de 86 I/m, restringidos a pozos Primarios. Las tomas
mayores a 25 I/m estan distribuidas hasta los 24 m de profundidad, pero se

concentran entre 0y 18m.

En la linea A se inyectaron 173 tramos de los cuales el 19% tuvieron
absorciones mayores a 25 |/m; de estos, el 20% de valores fueron mayores a
100 I/m, llegando a un maximo de 250 |/m, relacionados principalmente con
huecos Secundarios, Terciarios y Cuaternarios. Las tomas mayores a 25 I/m
estan distribuidas hasta los 18 m de profundidad, pero se concentran entre 0y

6 m.

En la linea C se inyectaron 186 tramos de los cuales solo el 9% tuvieron
absorciones menores 50 I/m. Las tomas mayores a 25 I/m estan distribuidas
hasta los 24 m de profundidad, pero se concentran en los primeros metros del

extremo oriental.

En la tabla 6.15, se ve la figura que relaciona la frecuencia de absorcion con la
absorcion se puede observar que los huecos cuaternarios tienen absorciones
poco significativas con respecto al terciario, secundario y primarios (figura
6.14), lo cual se puede explicar por las razones expuestas para el sector 12 y
13.
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PARAMETROS PRESION vs ABSORCION
RADIO DE ACCION
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Figura 6.14: grafico P vs absorcion, se observa la transicién de los sondeos desde myénhacis

cuaternarios del Sector 14.

Del sondeo de comprobacién denominado CzZX 407,9 ejecutado en la fila C

(perfil 6.5) se concluye que:

- Existe un predominio (100%) de rocas ligeramente a medianamente
fracturadas (1-10 fr/m).

- El' macizo en un 100% tiene valores de permeabilidad menores a 5 Lu.

- Las absorciones son menores a los 25 kg/m.

- La lechada ha penetrado hasta los 54m de profundidad, pero se

concentra entre los 0 y 21 m.

De lo anterior se desprende que los trabajos de inyeccion eliminaron los
valores de permeabilidad mayores a 25 Lu y absorciones de lechada mayores
a 50 I/m.

En cuanto a la comparacion entre valores referenciales y ejecutados,
disminuyeron las perforaciones totales promedio en un 43,94%, debido a la
litologia y a la ubicacion de este sector. En la comparacién de absorciones
existe un ahorro en las lineas B, A y C, lo que significa una reduccién en las
inyecciones totales en promedio del orden del 93,49%. Este valor de porcentaje
en la cantidad inyectada representa una reduccion muy importante en el costo

de la inyeccion.



ESTADISTICA DE ABSORCIONES TALON DE LA PRESA: SECTOR 14

METROS DE PERFORACION LITOLOGIA % CARACTERISTICAS DE LECHADA S-14
LINEA Parametro Rango Valores Prom.
REFERENCIAL EJECUTADOS % (+/-) Cz 18 Referencic Valores obtenidos
B 1178.20 844.23 -28.35 Xcz 17 Viscosidad(s) 26-31 29
A 553.84 423.00 -23.62 X Czm 47 Densidad (g/1) 1650-1700 1670
C 1804.40 715.40 -60.35 Xm 18 Cohesion (Pa) 2.5-9.5 4.65
TOTAL 3536.44 1982.63 -43.94 TOTAL 100 Exudacion (% 2h) <2.5 2.50
SONDEO ABSORCIONES PROMEDIO (kg/m) ABSORCIONES PROMEDIO
LINEA B LINEA A LINEA C PROMEDIO
P 14.59 26.70 6.57 15.95
S 8.70 22.43 9.85 13.66
T 14.15 17.87 8.53 13.52 € * 15.95 123
w
C 17.02 23.25 11.42 17.23 g < 13.66 13.52
PROMEDIO 13.62 22.56 9.09 15.09 g % 0
9=
LINEA CONSUMO TOTAL 2 8
[0} (k) SACOS (50 kg a
B 10588.00 11713.80 234.28 0 - T r———
A 8519.00 9378.50 187.57
C 5702.00 6293.00 125.86 TIPO DE POZO
TOTAL 24809.00 27385.30 547.71
FRECUENCIA vs ABSORCION
LINEA COMPARACION ABSORCION (kg)
REFERENCIAL EJECUTADO % (+/-) 100
B 140205.80 11713.80 -91.65 S
A 65906.96 9378.50 -85.77 s
C 214723.60 6293.00 -97.07 o 60
TOTAL 420836.36 27385.30 -93.49 é 40
Q20 1
o
LINEA Pmax T DEvfnﬁiADA GIN S ' ‘ ' ' '
0 10 20 30 40 50 60
B 227 0 5 ABSORCION (I/m)
A 140 4 22
C 195 0 0 s T c ‘
TOTAL 562 4 27
P = Primaric Pmaéax = Presion maxirr Xczm = Esquisto cuarcitico-micaceo

S = Secundario
T = Terciario

C = Cuaternario
NOTA: Absorcion de disefio 119 kg/m (2.38 sacos/m)

Vmax = Volumen maxima
GIN = Grouting intensity number

Xcz (MTV) = Esquisto cuarcitico
Xm (Cl) = Esquisto micaceo

C, = Cuarcita
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izquierdo.

Tabla 6.15: estadistica de absorciones del Sector 14 - pl

nto
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6.3. COSTO DE LA INYECCION

Como se mostro en los numerales anteriores, existe para todos los sectores un
ahorro en el costo de la perforacion e inyeccion utilizando el Método GIN. A

continuacion se busca cuantificar el valor real del ahorro, usando un valor

referencial para el kilogramo de cemento inyectado.

Estos valores se presentan en la tabla 6.16:

Tabla 6.16: estimacion del ahorro en USD con la utilizacion Migtodo GIN de Inyecciones para el

Proyecto Hidroeléctrico Mazar.

INYECCIONES |N\C(é)cScT|cc'))N AHORRO AHORRO
SECTOR REFERENCIALES INYECCION INYECCION
k) REFERNCIAL % (USD)
(USD)
Sector 1 374087.21 546167.33 21.22 115896.71
Sector 2 362165.79 528762.05 31.48 166454.29
Sector 3 364730.24 532506.15 33.66 17924157
Sector 4 386509.62 564304.05 58.33 329158.55
Sector 5 326023.11 475993.74 65.83 313346.68
Sector 6 474945 .66 693420.66 19.59 135841.11
Sector 7 362816.72 520712.41 39.06 206905.67
Sector 8 361979.98 528490.77 70.97 375069.90
Sector 9 361988.48 528503.18 78.46 414663.60
Sector 10 200179.12 292261.52 72.95 213204.78
Sector 11 417165.21 609061.21 88.95 541759.94
Sector 12 325893.80 475804.95 91.46 435171.21
Sector 13 410777.29 599734.84 91.50 548757.38
Sector 14 420836.36 614421.09 93.49 57442227
TOTAL 5150098.59 7519143.94 4549893.65
COSTO
PERFORACION 110.38
(USD/m)
COSTO
INYECCION 1.46
(USD/kg) FUENTE : CGM

A partir de esta tabla, se puede decir que el ahorro en inyecciones es superior
al 60%. Se comprueba de esta forma que ejecutando este método se evitan
gastos innecesarios para obtener los resultados deseados, ya que
anteriormente se comprobo6 que se puede reducir significativamente el valor de

permeabilidad y mejorar de esta forma las condiciones del macizo.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- De la informacién geoldgica regional y local se puede concluir que las
rocas en las que se encuentra emplazado el Proyecto Mazar, que son rocas
metamorficas pertenecientes a la Cordillera Real, tienen caracteristicas de
rocas masivas, que pueden ser intervenidas mediante métodos convencionales
de inyeccibn en rocas, con el objetivo de mejorar sus condiciones
geomecanicas y de permeabilidad, y servir como base para el establecimiento

de una presa CFRD.

- Los parametros fundamentales concernientes a las caracteristicas del
macizo, tales como: litologia; tipos de discontinuidades: su orientacién y
condiciones geotécnicas; el perfil de meteorizacion; condiciones
hidrogeoldgicas, etc., que fueron encontrados en el area de implantacion del
proyecto, junto con las condiciones hidraulicas de la presa y geométricas del
plinto, son la base principal para el correcto disefio de la cortina de inyeccién.

- Del punto anterior se puede decir que a partir de estos datos se tiene
qgue las condiciones geomecanicas y estructurales de la roca delimitan la
profundidad de impermeabilizacién y la orientacion de las perforaciones. La
persistencia y abertura de las discontinuidades determinan en parte las

caracteristicas y dosificaciones de las lechadas.

- Luego de realizar el analisis de los parametros, tienen mucho que definir
las condiciones hidraulicas y geometria del plinto, sobretodo esta ultima, ya que
permite 0 no que sea posible ejecutar el disefio 6ptimo de la cortina al ser la
superficie de inyeccién, y también por formar parte fundamental de la estructura
misma de la presa. Lo que limita el radio de accidén en cuanto a la ubicaciéon

correcta de las perforaciones.
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- La separacion definida de ~7 m entre huecos primarios, supone un
disefio Optimo para evitar que se den gastos adicionales importantes, y se

sobrecargue al macizo.

- Mantener la curva GIN inicial de 1500, durante todo el proceso de
inyecciones, fue una decision adecuada si se toma en cuenta los resultados
fundamentalmente de sectores con permeabilidades altas iniciales, que fueron
reducidas a lo largo de toda la cortina. Ademas de haber evitado los
desplazamientos superficiales del plinto, hidrofracturacion y se Ilimitdé el

hidrogateo.

- Al seguir la secuencia de inyeccion desde sondeos primarios hasta
cuaternarios, fue posible inyectar discontinuidades de mayor a menor diametro,
cumpliendo con la premisa que estos sondeos finales sirven para sellar las
fisuras mas finas. Esto se corrobora en la tendencia general para todos los
sectores, en los que la absorcion promedio disminuye desde los sondeos
primarios hacia los sondeos cuaternarios. Y se observa también en las tablas

de tipo de parada.

- La razon por la que a veces fue necesario realizar varias inyecciones en
el mismo tramo utilizando lechadas mas densas se debi6é a la presencia de
zonas puntuales de horizontes muy alterados y zonas con arcilla, roca muy
descompuesta o zonas de cizalla, como las encontradas durante el mapeo
superficial del plinto, y en galerias de investigacion en etapas iniciales del
proyecto. Sin embargo, se puede decir que la dosificacion y el control posterior

de la misma, fueron correctos.

- El macizo fue consolidado e impermeabilizado inicialmente con elevadas
tomas en los sondeos de la linea aguas abajo, hasta la profundidad donde la
roca esta fracturada y meteorizada (~30 m). La linea aguas arriba fue alargada
también para inyectar esta zona del macizo. Los resultados obtenidos fueron
los esperados.
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- Si bien se tienen absorciones definidas en general de clase
Moderadamente alta o inferiores, el gasto de lechada se da en la parte
superior a media del estribo izquierdo, lo que se concluye se corresponde con

los datos obtenidos en etapas de investigacion.

- Por la comparacion entre valores referenciales y ejecutados, se
desprende que en general se redujo el gasto previsto en perforaciones, y si se
incrementd en algunos fue debido a que se tratdo de llegar al horizonte de
meteorizacion. En cambio, en todos los sectores se tiene un recorte en el gasto
de inyecciones, también con la tendencia de mayor ahorro desde la parte
superior hacia la inferior del plinto. Es importante mencionar que en promedio

las inyecciones se redujeron en un 60% aproximadamente.

- Sabiendo que no existe un método absoluto de inyecciones, y que a
veces es necesario hacer una combinacion con otros métodos, con el objetivo
principal de cerrar las discontinuidades presentes en la roca. Lo anteriormente
expuesto permite que se pueda recomendar la aplicacion del método GIN de
inyecciones, teniendo como base un conocimiento previo a fondo de las

caracteristicas del macizo a intervenir.

- Para una correcta ejecucion y control de las labores de inyeccion,
utilizando cualquier método o particularmente el método GIN, es necesario el
uso de un equipo humano capacitado que utilice equipo moderno y tecnologias
avanzadas, con el fin de evitar al maximo errores que afecten el objetivo final

esperado.
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MAPA 3.1
Mapa geomecanico del Plinto Izquierdo y Talén de la Presa

Mazar
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PERFILES 3.1-3.2

Sondeos Exploratorios Plinto Izquierdo y Talon Presa Mazar
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el e e e L L L e R R e L L e LT
TRAMC Long. |RECUP.J RECUP. | RGO ROD FRACTURA ARERTURA | RELLEMND i :
OE A ; P Ab = ablerts | ) TERACION|  Patinas de oxidos, LITOLOGLA ’ ’h,"f.“",:‘ MERELS
{rv) el {orm) o) o (o % #im | [DECcz |G=Cerada Areilla, Si0-, 00, eto. LUGEDHN LUGEDN
000 | 1.58 | 15800 CONCRETD
1,380 1.54 2500 | =300 G2 13.00 G552 a 20-7F Ahiarta Mled- A Con arcilla Ezsquisto cuarcitico Micscso
164 | 230 | 6500 | 27.00 41 10.00 | 37.04 22 200-2F Abierta Meid-Alt Con arcilla Esquistc cuarcitico Micacea Fluja
230 | 2va | 4900 | 4500 G 2400 | 5217 | 20 200 Abierta Med-Al Con arcilla Esquisto suarctico Micaceo =100 Turbuients
278 [ 440 [131.00] 119.00 21 8700 | 7311 20 200 Abierta M- At Con arcilla Esquizstc cuarcitico Micacea
410 4.25 15.00 15.00 100 10.00 BR.BT 13 100-5F Abiarta Mad-Alt Con arcilla Ezquisto cuarcticn Micacao
425 478 5300 | 4000 Fi) 20.00 7500 22 JO0-2F Abierta Med-Alt on arcilla Esquisio cuarcitico Micacea
478 | 540 | 8200 0.00 0 0.00 0.00 20 200 Abierts Ilend-Alt Con arcilla Esquisto cuarcitica Clontico Flujo
540 | 600 | 6000 [ 3800 [ 0.00 (.00 20 180-5F Abierta Wed-Alt Con arcilla Esquiste cuarcitice Clortico o2 Turbulento
00 | 630 | 3000 | 1300 43 0.00 0.0 14 100-4F Abierta M- Alt Creidos Esguisto curarcitico Clartico
530 | 680 | 6000 | &0.00 100 40,00 [ 66 ET 15 100-5F Abierta Lig- Alt Dwidos Esquisto cuargitice Clontico
280 | 7.38 | 48.00 | 4400 g2 2000 | E318 15 118-5F Abierts Lig- Alt Ciidos Esgquisto cuarsitice Clontico
TH8 | 822 | 8400 | B400 100 8000 | 7143 15 10D-3F Abiarta Lig- Akt Oxidas Esguisto cuarcitice Clontico
822 | 000 | 78.00 | &1.00 78 50.00 | 81.97 1T 180-2F Abierta Lig- Alt Crwidos Esguisto cuarcitice Clontico 18 Dilatacian
200 | 062 | 6200 | 4300 59 10.00 | 23.76 15 100-5F Abierta Lig- Alt Creidos Esguisto crarcitico Clontico
982 | 1000 | 3500 | 2500 a2 10,00 | 2847 B FO1F Abierts Lig- Alt Dwidos Esquisto cuarcitico Clontico
10.00 | 1065 | 63.00 | 4500 2] 186,00 [ 4000 17 150-2F Abierta Lig- Alt Crxidos Esguisto cuarcitico Claritico
1085 11.40 | 7500 | &4.00 85 24.00 [ 57.50 18 160-2F Abiarta Lig- Alt Oidos Esquisto cuancitco Clantico
11.400 1200 | 6000 | S0.00 23 29.00 | 58.00 17 150-2F Abierta Lig- Alt Cividas Esquistc cuarcitico Micaces 17 Dilatacion
200 1280 | 8000 700 5] 35,00 45 45 16 160 Abierta Lig- & Oxidas E=squisto cuarctico Micacso
1280 [ 1360 | 8000 | 7400 532 7000 | 9489 1% 170 Abierta Lig- Al Cixidos Esquisto cuarctico Micaceo
13,60 14.40 | 80.00 | 4500 58 3000 | 6553 15 150 Abiarta Liey- Al Crxiddos Ezquistc cuarcitico Micacea
14,40 ( 15.00 | 6000 | 4500 T 20.00 | 43.48 12 120 Abierta Lig- Aft Oxidos Esquisto cuarcitico Micaceo 72 Dilatacion
1500 1579 | 7960 | 500 Fiv] 10.00 18.18 10 100 Abierta Lig- Alt Cwidos Esquisto cuarcitico Micaceo
1578 | 1675 | 8600 | 4100 43 10,00 [ 24 3% 16 160 Abierta Lig- Alt Dxidos E=quisto cuarctico Micacso
15.75 | 1800 | 125001 1200 10 10,00 | §3.32 5 g0 Apierta Lig- Alt Creidos Ezquistic cuarcitico Micaceo 20 Dilatacion
1500 1850 | 5000 | 4900 S8 0.00 0.00 5 Th-1F Mbierta Lig- Al Cridos Esquistc cuarcitico Micacea
18,50 [ 20,00 | 150001 23.00 15 20,00 | 86535 T GLAF Abierta Ligy- &l Oiiddos Esquisic cuarcitico Micaceo
2000 | 20050 | S0.00 | 4500 [£7] 0.00 .00 14 120-2F Abiarta Lig- Alt Cixidos Ezquiste cuaretico Micaces
2050 2,40 [ 9000 | 5200 58 10,00 19,25 10 100 Abiarta Lig- Al Oxidos Ezquisto cuarctico Micacso 17 Dilatacion
21.40 | 2200 | 60.00 | 49.00 B2 45.00 | 91.24 11 100-1F Abierta Lig- Adt Cxicos Esquistc cuarcitico Micaceso
ZZ00 | 2252 | 5200 | 2200 42 22.00 | 10000 B fO-1F Abierta Lig- Al Dxidos Eequisto cuarctico Micacso
F2.52 | 2285 | 33.00 14.00 42 10.00 71.43 o a0-1F bierta Ligj- Al Dixidos Esquisto cuarcitico Micaceo
F285) 2350 | 6500 | 3000 T 0.00 0.00 7 20-2F Abiarta Lig- Alt Dxidos Ezquisto cuarcitico Micaceo
2350 2400 | 5000 | 2500 0 10.00 4000 o BL-1F Abierta Lig- Alt Oxidos Esquisic cuarctico Micaceo 33 Dilatacion
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SONDEQ, CZP-789 AMEXD 1
UBICACION: Plinto lzguierds  SECTOR 2 Tabla 2A1.2
TRANMC Long, |RECUP.J RECUP.] RCD R0 FRACTLIRA, ABERTLIRA RELLEMNO y :
DE A ; P Ab = abierts | 4| TERACION]|  Patinas de oxidos, LITOLOGIA ‘[f‘."r.jﬁ MOI:‘.;E-.O
o | oy || e % (e % | #m| pFcz |C=Cerada Mecila; S0, 0O, ote, LUGEON | LUGEOMN
2400 2477 :7"}'00 Z4.00 31 10.00 | 41 6! 5 40-1F Aniena Lig- Alt Crxidos Ezauizio cuarcitico Micacea
2477 2500 | 2300 | 2200 120 10,00 | 4348 ¥ GL-1F Abierta Lig- Ak Cidos Esquiste cuarctico Micaceo
2o00] 2568 | 6800 | &5.00 5.5 0.00 0.00 ] 80-1F Abierta Lig- Alt Oxidos Esquisio cuarctico Micaces
JRE8 | 2580 [ 2300 15.00 7a 16.00 | 10000 12 100-2F Abierta Lig- Al Oxidos E=quisto cuarotion Micsceo
2580 ) 2640 | 5000 | 4500 20 0.00 0.C0 15 150 Abierta Lig- Al Ciclos Esguisio cuarcitico Micaces
2d0 [ 2700 | 6000 | 51.00 a5 2500 | 4510 | 20 200 Aberts Lig- Al Didos Esquiste guaretion Micaceo
Z7.00) 2rE5 | 6500 | £3.00 a8z 10.00 | 1387 10 100 Abierts Lig- Alt Oixidas Esquisio cuarctico Micaceo
ZTBS | 2848 [ 8300 | 73.00 £ 3200 | 4384 10 100 Abierta Lig- Al Oxidos Esquists cuaretico Micaces
ZB45 ] 20004 | 5600 | 2000 8g Z7.00 | 5400 o 40-1F Abierta Lig- Alt Oxidos Esguiste cuarctico Micaceo
004 | 2955 | 51.00 | 47.00 g2 35.00 | 7447 7 SL-2F Abierta Lig- Alt Creidos Ezquisto cuarcitico Micaces
2965 3000 | 4500 | 44.00 &8 2000 | 4545 12 100-2F Abierta Lig- Al Owidos E=squisto cusrctico Micacso 75 <
2000 3060 [ 6000 | 2000 50 2800 | 89333 12 TO-5F Abierta Lig- Alt Cridos Ezquizio cuarctico Micaceo
2060 | 3 .40 | 8000 | 4000 S0 1000 | 2500 11 AD-5F Abierta Lig- Al reidos Ezauisto cuarcitico Micacea
21,40 3240 [ 10000 ) 58.00 &8 2000 | §1.72 17 160-2F Abiera Lig- Al Oxidos Esquisio cuarchico Micaces
3240 [ 3280 | 5000 | 4600 S 2000 | 4348 | 17 160-1F Abierts Lig- Alt Didos E=quisto cuarciticn Micaceo
A200 ] 3520 | 3000 | 2000 101 A0.00 | 10060 18 160-2F Abierta Lig- Al Dixicas E=quisto guarction Micsceo
3320 3368 [ 4800 | 4000 23 10,00 | 2500 ¥ SO-2F Abierta Lig- Akt Cndiclos Esquisio cuarctico Micaces
2368 | 3447 | THOO | FEOO g1 35.00 | 4861 4 2E-1F Abierta Lig- Al Oxidos Esquiste cuarctico Micacsn
2447 | 3480 [ 4300 | 3500 21 35.00 | 100001 11 SL-2F Abierta Lig- Alt Oxidas Esquisto cuarctico Micaceo
2400 3540 [ 5000 | Z3.00 45 2000 | 8805 19 100-1F Abierla Lig- Alt Oxidos E=quista cuarctico Micaces
2240 3570 | 3000 .00 O D.00 0.00 0 L8] Abieda Lig- Alt Oixidos Esquisic cuarcitico Micaceo Flujo
3270 3633 | 6300 | S1.00 21 2500 | 4902 12 100-2F Carrada Lig- Alt Oxidos Eanuisto cuarctico Micaces 4 Laminar
FEHEE) 3TA6 | 8200 | 5500 &y 2100 | 683 11 100-1F Cerrada Lig- Al Oxiclos Esquisto cusrctico Micaces
3745 3520 [ 105.00 ] 103.00 28 100,00 | 87 Ca 11 11D Cerrada Ligg- Alt Dixidos Ezquisto cuarcitico Micacea
AR20| 3850 | 3000 | =60 100 16.00 | 5351 L 70-1F Carrada Lig- &Nt Oxidos Ezruisto cuarcticn Micaces
28,50 ) 3000 | 5000 | 42.00 24 2000 | BOCS 11 100-1F Carrada Lig- Aft Cicdos Esquisic cuarcitico Micaces
200 [ 3867 | 6700 | 5300 i 2200 | 4151 £ /[-1F Cerrada Lig- Al Oxidos Esquisio cuaroticn Micsceo
2257 4000 | 3300 | 3200 S7 1500 | 4688 & B0 Lerrada Lig- Alt Oxidos Esquisto cusrctico Micaceo
4000 ) 40,27 [ 2700 | 33.00 &85 0.00 000 & ZF-AD Carrada Lig- Akt Oiclos Esquizte cuareitico Micacea
40,2 40,60 | 3300 15.00 45 0.00 000 o J) Cermada Lig- Alt Oxidos Esquisio cuarciico Micaceo
A080 ] 41.40 | 8000 | 2200 100 0.00 0.00 ] TFE-20 Carrada Lig- Alt Oxidas Ezquiste cuarctico Micaceo Flujo
41,40 [ 4200 | 6000 | 4500 75 3400 | 7558 5 ZE-A0 Cerrada Lig- Al Diclas Esquisto cuarctico Micsceo 1 Larmnar
4200 ] 4510 [ 11000 ] 110.00 100 4400 | 4000 o SF-2D Carrada Lig- Alt Cxidos Esquisic cuarcitico Micaceso
4210 [ 4400 | 8000 .00 fi: 2600 | 3571 i’ 2F-AR Lerrada Lig- Alt Oxidos Esquisio cusrehico Micsceo
44,00 ) 4575 | 11500 ] 100.00 a7 2700 | EF00 g 4= -5 Cerrada Lig- Al Oxicdos Esquisio cusrctico Micgces




208

SONDEQ; CZP-F& 8 AMEXD 1
UBICACION: Plinto lzguierds  SECTOR 2 Tabla 3.A1.2
TRART Long. |RECUP.J RECUP.|] RGE RO FRACTURA ABRERTURA RELLEMC 7 :
OE A ; LT Ab = ablera | o) TERACION|  Patinas de oxidos, LITCLOGIA ’ ’n,".ﬂf‘ MERELE
) () {zm) {om) H (o) % #im (DECZ |C=Cemada Areila, Si0,, OO, ete, LUGEQMN LUGEGN
4215 4540 [ 2500 | 20.00 20 D.o0 0.0 ] i) Cerrada Licg- Alt Cixidos Emuisto cuarcitico Micaceo
4540 [ 4650 | 11000 ] 11000 100 8800 | 8000 12 12F Cerrada Lig- Al Didos Esguiste cuarcitico Micaceo
45,50 708 8800 | BAOD 1200 42,00 | 4773 12 10F-2F Cerrada Lig- Al Ciidos Esguisto cuarcitico Micaces Flujo
A7 36 [ 4500 | 6200 | &200 10 5500 | 8548 | 12 10F-2F Cerrada Lig- Al Owidas Exquisto cuaretico Micsceo 2 Larminar
4300 ) 4905 [ 105.00 ) S500 20 40.00 | 4211 14 120-2F Cerrada Lig- Alt Oxidos Eaquisic cuarctico Micaces
4206 | 4847 [ 4200 | 4200 100 1500 | 351 14 12020 Cerrada Lig- At Owidos Esquiste cuarctico Missceo
4247 5027 | S0.00 | 8000 100 5200 | FFED Cerrada Lig- Alt Dxidos Esquisio cuarctico Micaceo
S027 ] 5110 | 8300 | A300 100 5700 | 6587 12 TE-5D Carrada Lig-- Al Ozidos Ezauiste cuarcitico Micacea
5110 5220 [ 190.00 ] 110.00 100 8000 | 7273 12 TE-ED Cerrada Lig- Al Oxiclos Esguiste cuarctico Micaces
220 5322 [ 10200 &3.00 21 S0.00 | 7225 20 TE-3D Cerrada Lig- Alt Cridos Esquisic cuarctico Micaceo
5322 5400 | 700 | S0.00 e 2000 | 4000 | 10 HF-4[2 Cerrada Lig- Al Oidos Esquisto guarctioo Micaceo 44 [iilstacion
54,00 5500 | 10003 ) 102.00 L] Q000 | 90.00 5 4D Carrada Lig- At Criclos Esquizie cuarcitico Micaceo
So00 | 5522 | 2200 2.00 14 0.00 0.00 1 10 Carrada Lig- Alt Ceidos Eszquisto cuarcitico Micaceo
2022 8817 | 9500 | 8500 88 75.00 | 85324 o Z0-3F Cerrada Lig- Alt Oxidos Esquisto cugrctico Micaces
5517 [ BR800 | 143.00 | 102.00 i 108:00 { 100.00 0 0 Cerrada Lig- Alt Diiddas Ezquisto cuarcticn Micaceo
5760 [ H805 | 145001 12500 5] a.00 | G280 | 15 dF-1E0 Cerrada Lig- Al [Dxicos Esguisio guarction Micscen
905 | 8000 [ 9500 | 7200 F=] 0.00 0.00 20 140-6F Cerrada Lig- Alt Cidas Ezquisto cuarctico Micaces ] Impenneable
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SONDEQ: CEC-111.8 AMERD
UBICACION: Flinty [zquierde SECTOR 3 Tabla 3.41.3
THAMO Long, JRECUPIRECUR] RQD 8 FRACTURS AEE}%‘IUF&A FELLEMD
Shisrta G WaLoR | mMODEL
E'r':} irﬁﬂlb emg | oemi | aemi | o | mms | 70 el el e Ll Luceon | Luceon
(DFC2) | Cemada Arcilla, S0, T0y, el

O.00 | 246 | 276,00 COMCRETO)

205 | 391 | 3500 [ 3500 100 000 0.00 B3R Foliacion | Abiers  |Med. Alierada axidos Cuarcita Micacea =
211 3.25 T4.00 65,00 25 .00 C.00 150+10F | Faliacidn Abierla Mead. Allerada dixldos Cuarcila Micacea

385 | 465 | G000 [ 81.00 76 2300 | 3770 | 10D+3F | Foliacidn | Abierls | Med. Allerada axidos Cuarcita Micaces

4655 | 530 | 6500 | 4200 74 000 LoD fragm. Faliacidn Abisra Alta dxidas+ardlia Ezguists cuardtice Micaceo Flujo
5,30 &.00 TR.O0 B2.00 o7 .00 .00 fragm Faliacion Abierte | Med, Alierada Oxidos+arcilla Cuarcita Micacea B Turbulento
G00 | 892 | 9200 | 8000 oy 2000 | 2247 | 150+10F | Faliacidn | Abierts [Med. Allerada dxidos Cuarcits Micacea

gL | TY5 | BR300 [ YO0 EX D00 [Ea]E] 10C+5F | Foliacion | Abieda  |Med. Alerada dxidos Esouisto cuardtice Micaceo

775 | BAD | TRA0 [ Y500 100 23.00 | 3067 | SD46F Foligcion | Abierts | Med. Alierada Gxidos uarcta Micaces

850 | 500 | 5000 [ 50.00 100 1700 | 34.00 | 4D+3F Faliagién | Abiena | Med. Alerada dxidos Cuarets Micacea 47 Dilatacitn
9.00 935 2500 33.00 B 13.00 | 3538 ZCH3F Faliacian Abiara Licy.Alterada dxidos Cuarcita Wicacea

.35 | 000 [ 6500 | 8000 a2 4300 | &332 | 20+4F | Foliacidn | Abierta | Ligalterada fidos Cuarcita hlicaces

1000 | 11.03 | 103.00 | B2.C0 25 55.00 | 9658 10C+5F Faliacidr Ablerta Lig.alerada ecalifes=] Cuarcita Mlicacea

1103 1143 | 4000 40,00 100 d0.00 [ 100.00 ) 30+3F Faliacian Abierta Lig.allerada uidos Cuarcita Micacea

1143 | 1163 | 2000 15.00 [En] 18.00 | 894.74 2OHAF Falizacian Ablerta Llg.aherada dxidos Esqulsio Micaced

1163 | 1.7 | 1500 [ 12.00 a7 11.00 | 8462 | 20+1F Faliacion |  Abierla Lig.allerada oxidos Esquisio Micaceo

1978 | 1200 | 2200 [ 2200 100 2200 [ 00.00] 20E41F Faliacion | Abierdg Lig.alterads Gxidos Esquisto Micaceo =100 Dilatasicn
1200 | 93.00 | 16000 | B0.0 50 4000 | ED.00 20H3EF Faliacian Abieria Lig.allerada dxidas Esquisio Micacea

1200 | 400 | 10300 [ 5200 B G100 | BTV | 1D43F Foliacien | Ahiera Lig.alterads dxidos Esquisio Micacey

14.00 | 15.00 | 10000 [ 5500 55 53.00 | 9836 | 2DH4F Foligcién | Abierty Lig.alterada dxidos Ezquisio Micaceo =100 -
1500 | 1550 | a000 | 3500 7l 0.00 000 fragm Faoliacian Abiaria Lig atterada oxidns Esquisio Micaceo

1580 | 17.00 | 15000 | 140.00 93 9700 | 69.20 | 30=11F | Faliacidn Abierta Lig.alterada dxidos Esquisio Micaceo

17001 9761 | 6100 | 5300 &7 1300 [ 2453 | 40+6F Faliacian Ablera Lig alterada dxldos Esquizic Micacea

1761 | 9500 | 3900 | 2800 100 G200 | 8205 | 3DHIF Faliacidn | Abierds Lig.alierads Gxidos Esquisto Micaceo G Dilatacicn
1800 ] 19,00 | 10000 [ 8800 EE 5300 | 8183 | S0+7F Foliacién |  Abierta Lig.alterada dxidos Esquisic Micaceo

19.00 | 20.00 | 100.00 | 87.00 a7 40.00 | 41.24 TOH12F Faliacidn Abiarta Lig.allerada didos Esguislo Micatea
2000 | 2033 | 3300 [ 3000 o1 1000 | 3333 | SD+3F Faliacién | Abierta |Med. Alerada dxidos Esquisio Micaceo
2033 [ A0.70 | 37.00 28.00 Fis] 10 | 3BT a0 Faliacian Abilarta | Mead. Alterada dxidos Esquisle Micaoeo
2070 | 2140 [ F0.O0 [ 44.00 =] 0,00 0,00 fragm Faliacian Abiarta  [Med. Allerada oxidos Esquisio Micaceo =10K] -
2140 [ 2235 | 9500 350 ar .00 C.oo Tradm. Faliacidn Ablerta  |Med. Allerada urlifer=s Esquisio Micateao
2235 | 2308 [ Fa00 [ 30,00 41 000 G0 fragm Faliacion Abierla | Med. Alterada oxidos Esguisio Micaceo
2E0E | 2340 | 3240 [ 2500 i) LoD Lon fragm Faliacian Abista | Med. Allerada gridos Esquisic Micaceo
2340 | 2395 | 53.00 30.00 52 0.00 C.o0 Tragm. Craclaza Abierla | Mead. Allerada dxidos Esquisto-Cuancitica Claritioa =10 -
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SONDED: CZC-111.8 ARERD 1
UBICACION: Flirto lzquierde SECTOR 3 Tabla 2 A1.3
TRARMD Long. JRECUP JRECUE ] ROD T FRACTUHA ADEPET LIEA RELLEMC
- g WALOR | MODELD
PmE} (ﬁ:' ey | owmy | o femi | o | mms | 7 el aclbalo s e T Ll LucEoN | LuGEDN
(D FCz) | Cemada arclla, 810;, TOy, el
2348 | 24,597 | 95900 65.00 E& 0.00 0.00 fragm. Faliacian Abiarla | Mad. Alterada dxldas Esquisio Cuareitica Clarilica
24487 | 2545 [ 4200 20,00 =] 000 .00 fragm Faliacicn Abieria | Med, Alferada gridos Esquisto Cuarcilica Clortica
2545 | A5 10 | 65.00 45.00 =] .00 .00 Tragm. Faliacian Ablarta | Mad. Allerada dxldos Esguistc Cuareitica Clartica
26,10 | 2640 | 30.00 15,00 0 0.0 0.00 fragm Faliacion Abierda  |Mad, Allerada axidos Esquisto Cuarcitica Clorifico
2640 | 2705 | 6600 | 8000 =] DO L.00 fragm Faliacian Abizra  [Med. Allerada uxidos Esquisic Cusrcitica Clarntico
2706 | &Fad | 7200 44.00 55 25.00 | 5882 SOH+H5F Faliacian Abierta | Mead, Allerada dyidos Esguisto Cuarcitica Clonitica
2754 2000 | 11600 | 4000 24 Dag 000 fragm Faliacien | Abisrs  |Med. Allerada oxides Esquiste Cuarcifica Clantica
2000 | 2379 ToO0 | 2500 a2 0.00 0.00 fragm. Cuaclasa Abierta  [Med. Alierada dridos Esguistc Cuarcitica Clontica
2079 | 2000 | 2700 | 15.00 k| 1000 | 6B6Y | 2041F | Dieclase | Abiers | Med. Allerada Geidos Esquiste Cuarcificn Clorifica 22 -
3000 | 3049 | 4000 | 1200 ar 13.00 | 7222 | 2D+H1F Ciaclasa Abierta [Med. Allerada didos Esquiste Cuarcitica Clartica
3049 | 3107 | S800 | 3000 2 10.00 | 33.33 fracm. Coaclasa Ablerta  [Med. Allerada dldos Esguistc Cuanciica Clantica
G107 | 2200 ) 9300 | VeO0 1 1500 | 2000 | fragm. Ciaclass | Abierts  [Med. Allerada dxidos Esquiste Cuarcitico Claritica
3200 | 332 | 12300 | 900 (<] 2200 | 2TEs fragm. [aclaza Abierta  [Med. Alterada dxidos Esguestc Cuarcilica Clantica
23320 | 3370 [ 50.00 g0.00 100 40.00 [ 80.00 20H3F Faliacidn Abierla | Mad. Allerada axidos Esguisto Suarcilica Clarilica
F370 [ .3 [ S500 [ 5000 2a 2000 [ 4000 | BD4F Faliacién | Ablerta  |Med. Allerada dxidos Esguiste Cuarcifica Clanfica
2428 | 2466 | 40.00 38.00 25 15.00 | 3847 raam Faliacidan Abierla | Mad. Allerada dxidas Esquisto Cuarcilica Claritica
2466 3540 | 7400 | 20000 41 000 0.00 fragrm Faliacian Abigrta  [Med. Alierada Gxidos Esquiste Coarcitica Claritics
2540 | 35.35 [ 9500 20.00 21 .00 0.00 Tragm. Faliacian Ablaria | Mad. Allerada dixidos Egquiste Cugretica Clanilica 55 -
2625 | 3670 | 3500 | 3500 ] 10.00 | 4000 fragm Faliacion Abiera Med. Alla oridos Esquisio Cuzrncitica Clorifico
3670 3793 | 4300 | 200 ES 1000 | 3571 fragm. Faliacian Abiers Med. Alla dxidos Esquiste Cuarcitica Clarifico
3713 | 37ES | 4200 | 2900 E3 2500 | BB21 40+3F Faliacian Abiera Med. Alla oxidos Esquisto Cuzrcitica Clarifico
SPA5 | 3540 | 5540 | 2200 Pz Lap 0.00 fragm Faliacian Abierts Med. Alla axidos Esquiste Cugrcitica Clarifica
S840 | 300 | 6000 | 2600 43 0.00 0.00 fragm. Faliacién | Abizra Med. Alia dxidos Esquistc Cuarcitica Clantica
000 [ 3230 [ 3000 [ 2600 27 2000 | 9615 | 1D4EF Faliacicn | Abierds Mad, Alla aridos Esguiste Cuarcifica Clonfica
030 [ 400 Foon [ 2700 53 3300 | Bo19 | AD4SF Faliacién | Abierta Lig.alterada dxidos Esquiste Cuarcifica Clontica
4000 [ 40885 [ E&.00 &&.00 i 45.00 [ 6762 SCH5F Fallacian Ablerta Llg.alterada dxidos Esguistc Cuarellica Clantica
4058 | 4200 | 11200 | 8400 24 4500 | 4787 | 4D0+12F | Faliacian Abierts Lig.alterads dxidos Esquiste Cuarcitica Clantica [ Dilgtacién
4200 | 4370 | 11000 | 87.00 ] 500 | BB SC+4F Fallacian Ablerta Lig.allerada dxidos Esguisio Cuarcitica Clantica
4310 [ 4470 [ 10000 | 32.00 22 0.00 .00 fragm Faliacian Abiarla | Mad. Allerada cxidos Esguisto Cuarcilica Clarilica
4410 | 4440 | 3000 | 30.00 100 1500 | 5000 fragm. Faliacian Aplerta  [Med. Alierada dxidos Esguiste Cuarcitica Clantica
A4.40 | 44,80 [ 4000 27.00 ES 25.00 | BER48 4CHEF Faliacian Abierta [ Mad. Allerada didog Esguisto Cuarcilica Clarilica
4480 | 4505 | 11600 | VEOO ED 4500 | 8000 | fragm Faoliacion | Abierda  |Med Alierada oxidos Esquiste Cuarcifica Clontics
45495 | A7.00 (10500 | 30.00 = 15.00 | 50,00 Tragm. Faliacian Abiarla | Mad. Allerada Gxidos Esqristo Cuareilica Clanlica
4700 [ 47 15 [ 1500 15,00 1Q0 000 [WH] fragmm Faliacign Abieda | Med, Altlerada axidos Esquistc Cuarcilica Clortics
A7 15 | 4770 [ 5500 0.00 4] .00 .00 MR Faliacian Ablarta Mad. alta dxldos Egquisto Cuareilica Clantica
4770 | 4530 | 6D.00 51.00 25 3400 | BEAT 1D+3F Faliacion Abierta Med alta gxidos Esquisto Cuzrcilica Clarifico 47 -
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SONDED, CZC-111.8 ARERD 1
UBICACION: Flinto [zguierde  SECTOR 3 Tabla 2413
THRAMD Long, [RECUPIRECUE. ] RaD el FRACTURA ABE&TL@A RELLEMO
aniEra - YALOR | MODELD
PmE} {ﬁj gemy | owemi | % |iem | ow | s | mge da PrURRtRIER] e i ot Luceon | LuGEon
(DFGz) | Cemada Arcilla, 5105, 00y, e,

4530 | 48.95 | 6500 52.00 28 40.00 | 6387 ACHEF Faliacidn Abiaria Tlad aita dxldos Cuarcita Micacha
4395 | 459.40] 4500 42,00 o6 3400 | 7907 40+H4F Faliacion Ahbieria Lig alterada Gridos Esquists Cuarcﬁm:- Micacen
A9.40 | 4980 | 4000 | 38.00 ] 2000 | B85 A0+3F Faliaciin Ablera Lig.alterada dxldos Esquisto Cuarcbicn Micacad
4880 | 5085 [ VE00 | VOO0 o3 500 [ TA5T | 30+EF Faliacion | Cerrada | Ligallerada Esquisto Cuarcifico Micaceo
A0A5 | 51.80 | 12500 | 12000 05 10200 3500 | 3045F Faliacian | Cerreda Lig.alterads Esquisto Cuarciico Micacao
5180 | 5330 | 150.00 | 150.00 100 14000 | 92353 2D+3F Faliacian Cerrada Lig.allerada Cuarcita Micacea Flujo
5250 | 400 [ 7000 | &1.00 a5 G100 [ 10300 2042F Faliacien | Cerrgda | Ligalerads cuarcta Micaces 1 Larningr
5400 [ 5440 | 4000 | 3900 ] 3500 | 8074 | 1D+1F Faliacién | Cerrada | Ligaltersda Cuarcta Micacea
5440 [ 5595 | 7500 | vEO0 o5 5300 | TESD | 404aF Foliacidn | Cerrada | Ligalierada Cuarcita Micacen
9515 | 5545 [ 13000 | 122.00 3] 12000 9756 | 2042F Faligcion | Cerada | Ligalerada Esquisto Cuarciico Micaceo
5645 | 5780 [ 10500 | 10000 ] 10000 | 10000 | AD0=3F Fallacian | Cerrada Lig allerada Cuarcta Micacea
2000 [ 5340 | 9000 | 4200 3 40.00 | 8232 aF Faligcion | Cerreds | Lig.alierads Cuarcta Micacea Saturacian
5840 | 8000 [ 16000 | 16000 100 [ 13000 [ 8125 | 204F Fallaclan | Serada | Ligalierada Cuarcta Micacea 3 de vaclos
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SONDED: CIF 1365 AMEXD 1
UBICACION: Flinto lzquierde  SECTOR 4 Tabla 541 .4
TRAMC Long. |RECUP. | RECUR. | RGO | ROD FRACTURA ABERTURA RELLEMNC

DE | & . Tipo |Ab = abiera o) TEgacion|  Fafinas de axidas, LITELGEe ypLas MODEL?
m fmi e} {crn) T e} W | #mb | DE e | = Carada Arcilla, S0, 0y, eto, LUGESM | LUGECH
0.00 | .00 [ 10000 conirete

1.00 | 240 [ 140,00 concrato

240 | 3.25 | B5.0D 8.0 45 20.0 53 a 20+7F Ab Lig. Afterada oeidos esquisto cuarzo micaceo - -
325 1 4.00 | FAR.OD 250 33 0.0 0 =20 Fragm Ab Lig. Alterada oidos asquisto cuarzo micaceo

400 | 470 | FO0d | 200 24 . 0 =2 | Fragm Ab Lig Aiferada cwicdes esquista cuarzo micacso

4.70 | 5.00 | 3080 16.0 0 10.0 [ 5§ =10 Fragim Al Lig. Siterada crldes BEOUISla cuarzo micacso =g

.00 [ 550 | 5000 300 &) 0.6 i 12 s0+4F Ab Lig, Ateraca cridos esquista cuarze micacso

9.50 | §.00 | S0.00 30.0 30 0. o) =10 Fragm Ab Lig. Allerada oiides esquisla tuarzo micacsn -
B.O02 | F.00 | 10000 f 280 28 150 52 5 10+7F Ab Lig. Aferada oiidos Bsquisto cuarzo micaceon

700 | 725 | 2500 25.0 100 Z20 il 12 12047F Ab Lig. AHerada oiidos Bsgquisla cuarzo micacen

T.25 ] 800G | FA.O0D 30.0 40 200 B7F 11 a0+2F Ab Lig. Aftterada oidos msquisto cuarzo micaceo =100

BO00 | 847 | 47.00 44.0 S 100 23 11 100+1F Ab Lig. Alterada cidos esquista cuarzo micacen

B4y | D00 | 53.00 0.0 ] 0.0 0 =20 Fragm Ab Lig. Alterada ciidos asgquisto cuarzo micaceo -
00 [ 8960 | &0.00 400 &7 200 [ 50 E S0+ 2F Ab Lig. Alteracla c¥ides paquista cuarze micacseo

89.G0 1 10.00 | 4000 16.0 45 10.0 [ 5§ A 20+3F Al Lig. SHerada crides esquisla cuare micacse
10000 [ 1040 | 40.00 [il{] & 1.0 i =10 Fragm Ab Lig. Afteracla oldos gsquista cuarze micacso

10,401 11.00 | 60,00 30.0 30 0.0 0 =10 Fragm Ab Lig. Allerada cilides BEuisla cuarze micaceo

11.00 ] 11.50 | 50.00 25.0 b 10.0 38 10 20+8F Ab Lig. Atterada oiidos BsQuisto cudarzo micaceo

11.50 1 12.00 | 50.00 30.0 50 0. 0 =20 Fragm Ab Lig. Aferada oiides Esquisto cuarze micacen =100 -
1200 | 1247 [ 47.00 12.0 26 15.0 5 40+2F Ab Lig. Afterada ouidos asquisto cuarzo micacao
1247 11260 | 15.00 13.0 100 0.0 0 =10 Fragm Ab Lig. Alferada cxidos esquista cuarzo micacen
1260 | 12.00 [ 40.00 34.0 &7 0.0 [i] =10 Fragm Ab Lig. Afterada ouidos asquisto cuarzo micaceo

1200 | 1225 | 25.00 160 G4 1.5 i =10 Fragm Ab Lig. Afterada oicdos esquista cuarze micacen

13,25 | 13.52 | Zr.00 17.0 B3 100 | 58 10 20+ 3F AD Lig. Sliterada orides Bguisla cuarze micacen
1352 13.896 | 44.00 25.0 a¥ 120 | B & 20+GF Ab Lig. Ateracla oEides esquista cuarze micaceo

12,96 | 14.50 | 54.00 40.0 T4 100 | 25 a 20+7F Ab Lig. Ailerada wrides ESuisla suarrn micaceo
14.50 | 15.00 [ 50.00 280 56 10.0 36 12 1004 2F Ab Lig. Aterada ciidos msguisto cuarzo micacec =100 -
1500 ] 1525 | 25.00 23.0 52 0.3 [i] 5 20+3F Ab Lig. Allerada giicos Bsuislo cuarze micaces
415,25 | 1550 [ 25.00 4.0 S6 10.0 L 7 S50+2F Ab Lig. Aterada oiides Asquisto cuarzo ricacesn
A5 50 45 85 | 35,00 240 (23] 0. 0 =10 Fragm ab Lig. Ajterada cxidos paquisto cuarzo micacen
1585 | 1617 [ 32.00 32.0 100 0. [i] =10 Fragm Ab Lig. Alterada oidos asquisto cuarzo micaceon
1517 [ 1660 | 43.00 250 El [ 0 =10 Fragm Ab Lig. Alterada cides esquista cuarze micacso

16601 17.10 | 50.20 23.0 46 100 | 23 a 20+3F Al Lig. sterada orldos g50uisla cuar2e micacsn
170 [ 47 25 | 1500 120 an 0. i El 40+5F Ab Lig. Alteracta oxldos esquista CUarZo micacso

17251 17.60. | 35.00 5.0 100 15.0 3 =10 Fragm Ab Lig. Aflerada oiticdos gsquista cuarzo micacen
A7 .60 | 18.00 [ 40,00 19.0 28 0.0 0 =10 Fragm Ab Lig. Aterada oidos Bsquisto cuarzo micaceo £0 Dilatacion
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SONDEO: CZF 1365 ANEXD1
UBICACION: Piinte lzguierds  SECTOR 4 Tabla 3.41.4
TRAMC Long, JRECUP.|RECUF.] RGO | ROD FRACTURA ABERTURA RELLEMNC

DE & ; Tipo AR =abiena (o) TERAGION]  Falinas ds axidas. LITOLOEL VALOR MODEL?
|:'|"'\'| l:'l'l'l'l I'CITI':I 1cml U I_I:I'I'I_'\;\I Yh #Himb [DLFC2) | T = Camrada Arcilla, EO:. CG] et LUGECM LLUGEDHN
18.00) 18,62 [ G2.00 45.0 7 0.0 a 3 20+1F Al Lig. &fteracda orides BEOUIEl sUarZo micaseo
1862 | 1210 [ 48.00 25.0 54 10.0 38 a TO+2F Ab Lig. Alterada ouidos msquisto cuarzo micacen

1910 ] 19.70 | 60.CD 320 ar 3.0 G5 =10 Fragm Ab Lig. Aflerada Giiclos Bsfuista cuarzo micacen
1570 | 2040 [ ¥0.00 31.0 44 0.0 i} =10 Fragm Ab Lig. Alterada ciidos msquisto cuarzo micaceo Flujo
2040 ] 21 45| 10500 5.0 5 0.0 0 =20 Fragm Ab Lig, Aterada ouidos esguisto cuarzo micacen i Leminar
2145 | 3ET | 2200 220 L] .0 0 =0 Fragm fali] Lig. Aferacta Colclos EEulsta CUAREG MIGAced
Z1EF | 2210 | 4300 0.0 il 0.0 0 =10 Fragm Ab Lig. Ateraca cEides esquista cuarze micaceo
2200 [ F263 | 5500 0.0 2 0. 0 =10 Fragm fali] Lig. #feracda orlclos BsQulsl CUaEe milcaceo
Z263 ) 2325 | 52.00 S9.0 B3 0. o] =10 Fragm Ab Lig. Afderada oitidos msquisto puarzo micaceon
2225 [ 2400 73.00 8.0 4 n.o ad =20 Fragm A Lig. Aferacda oxiclos esqulsld cuaze micacso i Dilatacion
24.00 ) 24.60 [ 80.00 20.0 25 0.& o} =20 Fragm Ab Lig. Aderada ciides msguisto cuarzc micaceo
2480 | 2500 [ 2000 13.0 A 0. 1] =10 Fragm Ab Lig. Alterada ouidos asquisto cuarzo micaceo
2500 2540 [ 4000 0.0 ] 0.0 1] =10 Fragm Ab Lig. Aterada ciides Bsquisto cuarzo micageo
FRAQD | ZE 00 | 8000 330 55 0.0 [i] =0 Fragm &b Lig. Alterada owidos esquisha cuarze micaceo
200 287 | F5.00 3.0 i 0.2 0 =20 Eragm Al Lig. Aiterac Clolos esulsha CUaREe micaced
SETR [ PRV | G200 330 63 0.0 i =10 Fragm Ab Lig. Aiterada cuiclos esquista cUARZD MicATED
ZrAT | ZTED | 23.00 0.0 L) 0.0 0 =10 Fragm AD Lig. Aferacta Clclos Es0ulsla CuaEe micacsd
Z7F.B0 | 2857 | 7700 8.0 a8 200 28 11 a0+ 2F Ab Lig. Alterada oitidos msquisto cuarzo micacen
28.07 | 29.23 | Ba.00 32.0 il 20.0 38 E) 7O+ 2F Al Lig. Ateracla oS BsQulsla cuarEe micasso
2825 | 3000 [ 75.00 458.0 54 200 42 5 40+2F Ab Lig. Aiterada gxidos BsOuista cuarzo micaces 35 Dilatacion
20.00 | 3060 [ &0.00 2.0 o4 210 50 5 500+ 3F Lig. Alterada e5quisto cuarcitica
20050 [ 3100 | 50.00 47.0 G4 20.0 G4 ] SO+2F Lig. Aterada @sguisto cuarcifico
00 [ 31 2] 29.00 280 &Y 0.0 i & A0+2F Lig. Aderaca esquisto cuancitice
29580 | 2100 214 100 o0 [ 85 2 10+1F Lig. Aiteracla es(uisto cuanciiico
A0 3105 | 4800 250 52 0.0 i 5 30+ 2F Lig. &fterada E50UISIO cuanzitica
31,98 | 32060 | 200 o0 Ta 17.0 28 12 2D+ YF Lig. Aferacta egaulsie cuarcilca
3260 ) 33.00 [ 2000 0.0 o 0.& o} =10 Fragm Alterada lime + frag. de esquiste cuarzo micaceo
33.00 [ 32.60 | BO.CO 25.0 42 0.0 8 =10 Fragm Allerada lirra + Trag. de esguislt cuarzoe micasso
3360 34.00 [ 4000 435.0 a8 0. 0 =10 Fragm Alterada lima + frag. de esguiste cuarzo micaceo
3400 2443 [ 43.00 00 6] 0.0 i} =10 Fragm Mad. Alterada limea + frag. de esquiste cuarze micaceao
4453 3500 [ 5700 9.0 =15 0. [i] 5 G60+2F Wed. Altarada limo + frag. de esquistc cuarze micaceo
2500 ] 35 64 | B4.00 40,0 74 i50°] 38 ] G0+3F Med, Alterads lima + fraq, de esquisto cuarzo micacao
Jooad | 3500 | 46.00 200 43 0. i =10 Fragim Wled. Alteraca lirg + frag: de esoulsio cUArZe micarseo 14 Dilatacion
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SONDED: CZF 136.% ANEXD1
UBICACION: Finto lequierds  SECTOR 4 Tabla 3.471.4
TRAMC Long., JRECUF.| RECUF. | RGO | ROO FRACTURA ABERTURA RELLEMNC

DE s ; Tipe AR =abeta o TERACION]  Falinas ds axidas. LITOLCELA, VALOR MODEL?

i émi ) {crn) T {zrm’ %o | #mb | ipFce | C = cerada Arcilla, S0, OO ete, LUGESM | LUGESH
35000 37A0 [ 11000 ] 720 54 180 | 286 15 10D+5F Med, Allsrada lirra + Trag, de escauislo CUArZe micacss
3710 | 37.50 [ 40.00 0.0 4 0. 8] =10 Fragm Med. Alterada Bsquisto cuarzo micacen
3750 3845 [ B5.00 G0.0 B3 3540 58 15 120+ 5F Med. Allerada gsuista cuarzo micacen
2845 | 3800 [ S5.00 0.0 ] 0.1 0 =10 Fragm Wed. Altarada asquisto cuarzo micaceo
2000 ] 3947 | 4700 10,0 21 [ 1 =10 Fragm Med, Atsrada ssguisho cuarzo micacen
J9.47 | 4000 | 2300 LaRe] k) 20.0 | 49 G GO+2F Lig. Aferachs esulsta CUaze micacsd
A000 ] 90 325 | 2500 150 &l 120 | 100 1 ik Lig, Aferaca esguista cuarze micacen
4025 [ 41.20 | B5.00 40.0 42 0. 0 =20 Fragm Lig. #feraca ESQulEl CUNE0 milcaseo
41.20 | 42.00 [ 6020 20.0 25 0. 0 =20 Fragm Alierada msguisto puarzo micaceon 18 Dilatacicn
4200 [ 42,50 &0.00 10.0 20 100 | 102 2 2F Allerada Bsulsla cuarZo micaceo
42.50 ) 43.30 [ 80.00 28.0 35 10.0 a6 5 20+4F Wed. Allarada msuisto cuarec micaceo
43,50 | 4300 [ 6000 30.0 A0 0. 1] =10 Fragm alterads asquisto cuarzo micaceo
43,080 | 44.30 [ 4000 0.0 O 0. 0 =10 Fragm Med. Alterada Bsquisto cuarzo micageo
4430 | 4500 | FO.00 23, 26 10 | 72 & 20+4F Wec, Aterada esquisho cuarze micaceo
4500 ] 4556 | SE.00 | 400 il 100 ] 25 | =10 | Fragm led. Afterada S5 ClArciisg
45 56 | 4630 | 74.00 350 47 a0 s 3 10+2F Med, Aterada esuisto cuarciiicn
45,30 | 47.00 | FO.00 20.0 29 0.0 0 =10 Fragm Med. Allsrada 5UISio cuarcilica
4700 | 4745 | 45.00 350 T3 300 81 3 20+1F Med. Alterada esquisto cuarcifico Flujo
4745y 48,00 53.00 0.0 21 S0.0 ) 100 3 20+1F Med, Allsrada esUisie cuarcilica i Laminar
4800 | 4880 [ 8000 20.0 a8 0.0 i T S0+2F Wied. Alterada Esquisto cuarcitica
4800 | 4928 [ 38.00 20.0 53 0. 0 =10 Eragm Wed. Atterada esquisto cuarze micaceo
4528 | 45.72 [ 44.00 23.0 532 0. 1] =0 Fragm Wed. Alterada gsquisto cuarzo micaceo
da 72| 58040 [ 6.00 H5.0 ShE 200 a1 15 10+&F Med. Atarada esquista clarzo micaceo
20040 [ 3180 | 11000 | 1400 100 110 ] 10 25 | aD+aTF Wed. Allsrada esquista cuarze micacse
150 51 06 [ 4F.00 45,0 100 210 [ 7 40+ 3F Med, Alteracla esquista cuarzo micacen

1.86 | 210 [ 14.00 14.0 100 100 | 71 1 i Med. Allerada EEQulsta CUar2e micacen
§2.10 )| 52.75 | £5.00 G5.0 100 10.0 15 12 10+5F Wed. Alterada msuisto cuarze micacen
275 [ 5306 | 31.00 0.0 g7 18.0 | 60 3 e} Med. Allerada Bsuisla Clarzo micadso Fluja
5306 | 54.00 [ 94.00 04.0 100 a0 a1 15 TO+aF Iled. Alterada BsQuisto cuarzo micaceo 3 Laminar
54.00 | 5500 [ 10000 ] 100.0 100 40 0 4l 14 gD+ BF Wed, Alterada esquisto cuarzo miceceo
55.00 | 5540 [ 14000 | 140.0 100 w00 B4 12 50+3F Lig. Alterada msquisto cuarze micacesc
2540 | 57.78 | 12600 1340 4 Mao] 82 & 2D-+4F Lig. Alferada ssouisio cuarctico + clorits
SPF [ 5920 | 14500 | 1400 g7 o] ¥a 7 40+ 3F Lig Alteraca esouigle cuarctiza + clority Flula
5820 8000 [ 8000 a0 @1 To0 a8 3 10+ 2F Lig Afterada esauiste cuarcitico » clorita 135 Lamnirar
G000 | 5140 | 14000 ] 14000 gl 14000 100 4 20+ 2F Lig. Afteracta ESOUISTO sUarclica + clorita
§1.40 | B2.60 { 14000 ] 1250 a8 1200} 96 5 30+ 2F Lig. Aterada esguistio cuarcilica + clorita
G260 [ B340 | G000 260 or 0.0 | 68 ) 1C*2F Lig. Aferacla esouisle suarclica + clorta
53,40 | 54.70 [ 13000 ) 12680 37 12001 8935 3 20+1F Lig. Aierada gsguisto cuarcilico + clorita
E4.70 | 8500 [ 13000 ] 1000 77 100.0] 100 4 20+ 2F Lig. Afterada esguisto cuarcitico + clorite i Imparmeabla




SONDEQ: CERI1-166 7 ANESRD 1
UBICACION: Plinto lzquierda SECTGR S Tebls 3416
TRAMC Leng, | RECUP JRECUFP ] RO | ROD FRACTURA ABERTURA RELLEND

DE A — it g — - PG Ab=abierta o) TERacion]  Fetinas de oxidos, LITOLOGLA L\Lilil:é];rq MSEEI&E)
im | i (o) I (DFCz) | C=Ccareda Arcilla, SI0- 00 et i ®

000 [ 110 | 11000 0.0 0.0 [V

1.10 1.60 50.00 45.0 82 16.0 | 3281 5 AD+1F Ab Lig.Alt- Med. Cxidos Esquistos Clorniticos Micaceos

160 | 200 40.00 350 24 0.0 0.0 =B |Fragmentado Ah Lig.Alt- Med. Choidos Esquistas Clariticas Micaceos

200 | 215 | 1500 1580 100 150 j10000] 2 20 Al Lig.Alt- Med. Crodes Esquistas Clorticos Misacens

215 | 250 35,00 300 25 iK1} 00 1% »& |Fragmentedo Ab Lig, Alt- Med Chiidos Esquistas Clarniticos Micaceos

200 | 300 | 5000 360 72 0.0 0.9 =B |Fragmentaclo Al Lig. Al Med. Cxidos Esquistas Cloniticos Micaceos =100

300 | 353 33.00 0.0 51 0.a 0.00 =5 |Fragmenltado) Ab Lig.Alt- Med. Ciidos Exzquistas Cloritices Micaceos

335 | 380 | 57.00 430 73 n.n 0.na =7 |Fragimentac Al Lig.All- Med. Cidos Esnuigles Micatens

3.50 4.20 S0.00 25.0 23 15.0 | G003 4 20+2F iz Fresca Sin ellenc Esguisics Micaceos

4.20 | 460 3000 9.0 E3 10.0 | 5263 3 1F+20 Ab Frascs Sin reflanos Esquistos Cusrciticos Micaceos

450 | S00 | 5000 440 24 20.0 | 8854 i B0+ 1F & Fresca Sin rellene Escuistes Cuarcitizes Micaceos

s00 | 5232 2200 00 S 17.0 | 8500 3 30 C Frases Sin refleno Esquistos Cuercificos Micaceos

2.22 | 553 | 36.00 30 97 2501 | ¥1.43 4 30+1F A Lig Al Cxidos Esquisics Micacess

556 | 600 | 4200 42.0 100 41.0 | 8782 4 40 |5 Frasca Sin rellens Esquisies Micaceas =100 -
GO0 | 543 | 4300 a0 i) 200 | BEEY 3 20+1F Al Lig.Al Codos Esquistes Micacens

G453 | 674 | 31.00 1.0 100 260 | 8023 4 40 Ab Ligy. Al Cixidos Esquisles Micaceas

6.74 | ¥.00 26.00 250 a4 2000 | a5sE 3 an C Fresca Sin reflano Esguistos Miceoeos

7.o0 787 87.00 840 ar 3.0 | Fo.00 g 80 C Fresca =in rellenc Esguisics Micaceos Lavade de
F.A7 | 803 | 10200] 1020 ] T4.0 | 7255 a2 TD+1F Ak Lig. Akt Cyidos Esguisice Miceceos 05 rellena
so0 | 4094 [ 11400 ] 10510 92 250 Juoda | 10 She1F ¥ Fresca Sin rellenc Esquistes Micaceas
044 | 10,40 | 28.00 260 00 0.0 000 =5 |Fragmientadd] Ab Lig. Al Cryidos Esguizice Micaceas
1040 | 11.00 | 600 GO 100 250 | 4187 | 3 204 1F Al Lig Aft Cides Esquistos Micaceos
11.00 | 11.40 | 40.00 20.0 30 18.0 | 85.00 1 10 Al Lig. AR Cimidos Esnuisios Micaceas
1140 | 1200 | BR.OO 540 g0 160 | 3333 3 30 Al Lig Al Cxides Esquistes Micaceas 13 Digtaclan
1200 | 12.80 | GC.00 40.0 50 200 | 50.00 4 30+1F Ab Lig. AR Cinidos Esquistos Micaceos
1220 [ 12.00 | 20.00 18.0 0 0.0 0.00 =4 |Fragmentado Ak Lig.Alt Cyidos E=sguistes Miceceos
1300 [ 1270 | PC.00 580 4 21.0 | 5526 4 20=1F Al Lig. Al Cinidos Esquisios Micaceos
1370 [ 14.00 | 56.00 0.0 100 20.0 | BS.EV [] AF+1D Ak Lig. Alt Cryidos Esguistos Miceceos
1400 | 4940 | 4G00 20 7 00 13948 ] 3 Z20+1F Ab Lig At Cides Ezquisies Micaceos
14.40 [ 1500 | BC.O0 &0 100 500 | 8333 [ 11 A0F+ 1D Ab Lig Al Chwidas Esguistes Micaceas 44 Distacién
1500 | 1550 | SG.00 a0 0 [iE1] 00 [ =8 |Fragmentadol Ak Lig Al Crodes Esquisics Micaceas
1550 | 16.00 | 50.00 500 100 430 | 86.00 5 G0 Al Lig.AlL Ciidos Esquisies Micateas
1600 | 1650 | 50.00 0 a0 0.0 | 2500 4 30=+1F Al Lig Al Codos Esquisies Micaceas
1650 | 17.00 | SC.00 50.0 100 250 | 50.00 8 70=1F Al Lig. Al Cxidos Esguisies Micaceos
TE0 [ 1750 | 50.00 20.0 A0 0.0 0.00 =4 | Fragmentedo Ak Lig. Al Cridos Esguistos Miceceos
17.50 [ 12.00 | 50.00 48.0 E 120 | 7445 3 10=2F Ab Lig.AR Cxidos Esguistos Micaceos 15 Diatacicn
1800 [ 1285 | 95.00 82.0 25 200 | 4756 7 50=2F Ab Lig. Al Cwidos Esquisics Micecess
1485 | 1277 | 82.00 o 45 [T 000 | =8 [Fragmenteds) Ak Lig Al Crodes Esquisies Micaceos
1877 | 2000 | 23.00 230 00 0.0 0.00 =4 |Fragmentado Ak Lig Alt Cryidos Esguisice Miceceas
2000 | 20.25 | 2500 200 a0 [ili] 0o | =4 |Fragmentadc) Al Lig Al Cxidos Esquisics Micaceas
20325 | 2100 | 7300 a0 100 740 | 8B&Y G GO Ab Lig. Al Cwidos Esquisles Micaceas 23 Dialacian
21.00 | 2120 | 2000 18.0 85 10.0 | 5283 3 3o Al Lig.Al Ciwidos Esguisios Miceceos
21.20 | 21.58 | 38.00 4.0 ar 19,0 | 55.88 3 jjo] Ab Lig. Al Cmidos Esquisios Micaceos
2150 | 2150 | 31.00 51.0 100 250 | 8085 7 e0=1F Al Lig. Al Criidos Esguisics Miceceas
21.90 | 2280 | FO.00 B2 0 29 450 | 7253 [ a0 Ab Lic Al (odos Esquistos Miceoeos
2260 | 22.00 | 4G.00 400.0 100 150 | 3750 g a0=1F Ab Lig Al Cwidos Esguistes Miceceas
2200 | 2387 | &7.00 B30 ) 200 1 3175 i 4F 20 Ab Lig Al Crados Esquisics Micaceos Lawvade de
2367 | 2400 | 53.00 2.0 57. 200 | 8373 3 30 Al Lig. Al Oxidos Esquisies Micaceas i rellena
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SONDEQ: CZP1-1687 ANEXD
UBICACION: Plinto lzquisrdo SECTOR § Table 3415
TRAMO Long, | RECUR JRECUFP | RGE | ROD FRACTURA ABERTURA RELLEND

e f (o) o} U i) % |#imb e o oera LALTERACION] | Pafings e addos, KSR, LVLI&'I?;N MSKEIEI'C‘:E)

{m} {rm ! h (DFcz | o= cemada Arcilla, B0, G0, ete i =
24.00 | 24.85 | B5.00 BD.C a1 0.0 | BS.8E B 50=1F Ak Lig. Al Cxidos Esguistos Miceceos
2485 | 25.00:] 15.00 4.0 53 140 |100.00[ 3 20#1F Ab Lig. Al Cridos Esquistos hicaceos
25.00 | 2868 | BA.00 BG.O T 50,0 | 8929 2 20 Ak Lig.Alt- Mad. Cuidos Esguistos Miceceas
5B | 28.00 | 3200 320 100 290 | 9053 4 L] Ak Lig, Alt- Med. Caidos Esquisics Micaceas
26.00 | 28165 1500 .0 [=18] 0.0 0.00 =3 |Fragmentado Al Lig.Alt- Mad. Crados Esquistos Miceceos
2515 2640 | 2600 160 52 (i) 000 | »4 [Fragmentado) Al Ligy, Alt- Med. Cridos Esquisics Micaceas
2641 | 26.75 | 32.00 S0 s 24.0 | 60:00 3 30 Ak Ligi. All- Ped. Crados Esquislos Micaceas
2503 | 2020 | 4700 230 43 0.0 000 | =4 |Fragmesntacdol Al LigAlt- P, Cridos Esquistes MicReos
27.20 | 27.50 | 40.00 560 ] 10.0. | 2778 3 2F+ZD Ak Lig. Adl- Med. Cxidos Esquistos Micaceas
27TED | 27.FE | 1200 7.0 4 0.0 0.00 =4 | Fragmentadd Ab Lig.Alt- fed. Cruidos Esguisics hMicaoeos
27TE | 200 | 2ol M0 G5 0.0 000 =d | Fragmentado Al Licg. Alt- idad Cidos Esquisios Micecsas
2800 | 22.44 | 44.00 26.0 ] 100 | 3846 3 20=1F Ab Lig.Alt- Mad. Oidos Esquistos hicecens
2add | 2542 | Ba.0D 530 ar 20.0 | 33280 E 401F Ab Lig. Alt- Med. Crides Esquisios Miceceos Flugjo
2912 | 50.00 | §3.00 770 a8 500 | G494 | 40 S0+1F Al Lig Al Med. Cifldos Esquistos Micaceos 10 Laminar |
2000 | 3030 | 30.00 Pl a0 [l 000 | =5 [Fragrmentadc Al Lig Al Chdos Esquisics Micaceas
3030 ) 30.50 | 30.00 20.0 BT 0.0 0.0a =4 |Fragimentacdod Al Ligy.All Cridos Esquislos Micaceas
J0.60 | 51.16 | 58.00 0.0 &% 16.0 | 40.00 3 2D=1F Ab Lig. Ak Cuidos Espuisics Micacoos
3116 .51.73 | "55.00 2.0 5] 20.0. | 5546 i 7D=1F Ak Ligg. Al Cridos Esquislos Micaceos
31.75 | 52.74 | 101.00 40.0 A% 250 | 51.02 [ q0=1F Ab Lig. Ak Cidos Ezguisics Miceceos
3274 | 3340 | BEOD G0 as 150 | 2586 a TD+1F Al Lio Al Cuidos Esquistos Micecens
3340 | 33.7F | 37.00 180 A 0.0 0.00 =d | Fragmentadof Ab Lig.Alt Crxidos Esquistos Miceceas
3377 | 34.22] 4500 29.0 54 0n n0d | =10 |Fragmentedo) Al Lig Al Cooidos Esquistos Micaceas
3427 | 34.44 | 2200 13.0 58 0.0 000 | =10 |Fragmentacol Al Lig. Al Ciidos Esquisios Micacess
3444 | 3447 | 200 3.0 01 0.0 00g [ =15 |Fragmentach] AL Ligs. Al Crados Esqulstes Micaceos
3447 | 35.00.) 53.00 28.0 53 10.0 | 3571 | =8 10+1F Al Lig. Al Citidos Esquisios Micacess
J5.00 | 3540 | 4000 15.0 348 0.0 009 =B Z0+4F Ab Med. & Cinidos Esquistos Cuarcificos Micaceos
3540 | 36.00 | G000 29.0 42 0.0 .03 =7 |Fragmentadol Ab Med. Al Crudos Esquistos Cuarciticos Micaceos 34 Diatacidn
36.00 | 36.53 | B3.00 a7.0 S0 ir.g. | 2882 a AD+4F Ab Med. Alt. Cridos Esguistos Cuarciticos Micaceos
IBEZ | AT A0 | FV.O0 330 43 330 |1 0G.a0 i 1D Ab fled, At Choidos Esq_uistos Cuarcitices Micaceos
3740 | 32.00 | BO.O0 8.0 13 0.0 000 »2  |Fragmentado) Ab Lig.Alt- Mad. Cryidos Esquistos Cuarciticos Micacaos
3800 | FRO0 | 900D 0.0 ] 0.0 000 =& |Fragmentaclc] Al Alf, Alrer, Chiidos Escquistos Cuarciticos Micaceos
38.50 | 39.55 | 63.00 GO 52 0a 000 | =10 |Fragirentac Al Med. Al Cidos Esquistos Cuarciticos Misaceos
3980 4030 | ¥EO0 40.0 &3 0.0 000 | =3 |Fragmentadol Al Med, Al Chaodos Eseuistos Cuarciticos Micaceos
40.30 | 41.00 | 7200 33.0 0 12.0. | 54.29 g BD=3F Al Med. Al Cidos Esquisios Cuarciticos Misaceos
A1.00 | 42.00 | 10000 550 55 10.0 | 18.78 | =10 |Fragmentadof Ak Med. Alt. Criidos Esquistos Cuarciticos Micaceos 23 Diatecicn
42.00 | 42.76 | FE.00 6A.2 s 54.0 | 7341 G 4D=+2F Al Lig. AL Onidos Esquistos Cuarcilicos Micaceos
4276 | 43,70 | 34.00 22.0 ES 0.0 000 =4 |Fragmentadol Ab Alt. Alter. Cridos Ezquistos Cuarciticos Micaceos
AXAD | 4280 | A000 B2 0 T8 5.0 O3 55 B A0+2F Ab Lig. At Crridos quijistos Cuanciticos Micacens
A350 | 44.20 | 30,00 130 42 0.0 0.00 =2 |Fragmentado Ab Mad. Al Crpidos Ezquistos Cusrciticos Micaceos
4470 | 44,80 | Rl 40 0 Gr 120 | 3000 g B0+3F Al Lig At Chodos Esquistos Cuarciticos Micaceos
44.30) 45.45.) 63.00 230 a5 0.0 | 5455 | 12 aD=4F Al Lig. A, Cidos Esquistes Cuarilcos Misacees
4545 | 46.16 | 73.00 S7.0 T 420 | 7iEd 5 30=2F Ab Lig. At Ciridos Esquistos Cuarciticos Micaceos
46,16 | 46.54 | 46.00 33.0 sl 0.0 0.0o =3 |Fragime ntacdof Al Med. Al Cidos Esquistos Cuarcilicos Misaceos
46,64 | 46,52 | 22.00 12.0 43 0.0 0.0g =3 |Fragmentadol Ak Med. At Cridos Esquistos Cuarciticos Micaceos
A6.52 | A7.50 | 63.00 G20 100 0.0 | #8521 B 40+2F Ab Lig. At Cwidos Esquistos Cuprciticos Micaceos
4750 | 42.00 | S3.00 40.0 al 2000 | 5003 | 10 TO+3F Ak Lig. Aft. Cruidos Esguistos Cuarciticos Micaceos 35 Diatacicn
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SONDED: CEPI-16E7F ANERD 1
UBICACHON: Plinto lzquierds SECTOR & Table 3 415
TRAMO Long, §| RECUR | RECUR | RGE | ROD FRACTURA ABERTLIRA | RELLEMND

OE T A s [y | % | o | % Joms| oy Do e oe JALTERACION]™ Pefiies de adcis LiToLocia Lusson | Luseon

i e \ ! (D.F.Cz) | C= Carada Arcilla, S0, 0., ete e L
A8.00 [ 4230 | 3000 240 a0 2410 12 20+4F Ab Lig. At Criidos Esquistos Cuerciticos Micaceos
42,30 [ 4575 | 05.00 (B = 25.0 | 29.76 T I0+4F Ab Lig. &f. Cinidos Esquistos Cuarciticos Micaceos
A58 | 60,15 | 10000 | 1000 100 250 | 3500 | 20 1E0+EF Ab Lig. A, Cuidos Esquistos Cuenciticos Micaceos
S0A45 | 5100 | 8500 55 0 i 200 | 3007 [ 15 TOLrSF Ab Med. Al Crodos Esquistos Cuariticos Micaceos
100 [ 51.70 | ¥G.00 B30 T 0.0 0.0 =10 |Fragmenteds Ab Med. Al Cridos Esquistos Cuerciticos Micaceos
5170 [ 5220 | 5000 430 20 [iT] 000 | =10 [Fragmentacdo Ab Med. At Cpdos Esquistos Cuarciticos Micaceos
5220 | 52.85 | G5.00 40.0 B2 0.0 0.00 =10 [Fragrmentads Ab Ied. Al Crgdos Esquislos Cuarncitices Micaceos
0285 9330 | 4500 0 1 1.0 000 MR Al Al Alter Cogidos Esuilstos Cuarziiees Micaceos
523,30 [ 54.00 | 72.00 o0 42 0.4 0.09 =6 | Fragmentado Ab Al Alker. Coidos Esquistos Cuarciticos Micaceos 43 Diatacidn
S54.00 | 54.70 | V000 50.0 71 0.0 000 =10 | Fragmentadd Ab Al Alter. Cixidos E=quistos Cuarciticos Micaceos
5470 [ 5500 | 3000 30.0 100 0o 000 =15 |Fragmentado Ab At Alrer Cidos Escuistos Cugerciticos Micaceos
5500 | 6574 | 74.00 370 S0 10.0 2703 B 40+2F Ab Lig. At Cixidos Esquistos Cuarciticos Micaceos
L5774 | S50 | BEOD BY 0 78 4510 | 6746 | 10 ADe7F Ab Lig. &t Cridos Escquistos Cuarciticas Micacens
SE60 | 5750 | 9000 BO.Q an 500 | 7e.00 9 G0=3F Al Lig. Al Cogidos Esquistos Cuarciticos Micaceos
5750 | 53,40 | 80.00 a0 43 150 | 2000 | 10 20+1F Ak Lig. Ait. Copdos Esquistos Cuarciticos Misaceos
S840 | 53.80 | 40.00 Je0 35 17.0 | 50,00 i 20=5F Ak Lig. Al Crgidos Esquislos Cuarcitices Micaceos
58.80 [ B2.00 | 120.00 110.0 5 4.0 35.36 12 10C+2ZF Ak Lig. &t Cixidos E=squistos Cuarciticos Micaceos 25 Diatacign
G000 [ G030 | F0.00 290 33 0.0 003 | =13 MR Ab Lig. Al Coidos Esquistos Cuarciticos Micaceos
5030 [ BOUET | 3700 0.0 a1 150 | 80.00 T 20+5F Ab Lig. Ad. Cidos Esquistos Cuemiticos Micacaos
S0ET | 6173 | 10800 fd 0 2] OO0 | 6319 [ GO+3F Ak Lig, &t Chndos Esquistos Cuercitices Micaceos
51,75 [ G200 | 27.00 28.0 &3 22,0 | 88.00 3 1D+2F Ab Lig. Af. Crwidos Esquistos Cuenciticos Micacaos
G200 | 6255 | G500 300 1] 2.0 40,00 4 A0=F Al Lig. At Cidos Esquistos Cuarciticos Micareos
G265 | 370 | 190500 ]| 1000 S5 45.0 | 4500 1 10+10F Al Lig. AL Cpdos Esquistos Cuarcitloos Micaceos
B370 [ B4.26 | 5300 4 0 3 nn 100 ME Al Lig. At Crodog Esquistos Cuarcitices Micacees
G428 | 65.00 | ¥Z.o0 40.0 G 0.0 | 2500 7 S0+2F Ak Lig. Al Cpdos ESquislos Cuarcitices Misaceos
G500 | G800 | 10300 3.0 5 25.0 | 35.84 13 10C+2F Ab Lig. & Cinidos Esquistos Cuanciticos Micaceos 55 Diatacign
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SOWDEG: CZE-1926 AMERD 1
UBICACION: Plinte lzquierde  SECTOR & Tabla 3.41.5
TRAMOD Lang, TRECURJRECUR. ] ROD ] FRACTURA AHERTLURA RELLEMD
= Fetines de oxidos. WaLOR MODELD

!}E ,'ﬁ' (L) (g % jem) k] #im Tipe Ah = shierta LR Arcilla, Sic;, T HRRERR I LUGEQN LUSEDH
iy |t (DFCa |S=Cemads st

000 | Fod | 30000 HORMIGH -
300 | 345 | 4500 430 qE 0.a n.an a Fract Mat Al Media- Alta Crido

245 | Fas | 5000 1590 3o 1] (.00 ] Fract Nat Ah edia-Alta CrdorArcilla

293 | 450 | S5.00 17.0 a1 0.a n.an a Fract Mal Al Media-Alta | Cxide+Arcilla=C03

4.50 | 450 [ 4000 26.0 65 0.0 200 7 |4F+Fract Mat Ah Medie-Alta Cxido

400 | 543 [ 2300 200 av 0.0 0,00 4 J4F+Fract Mat Ah Medie-Alta CreidotArcila i PR B b e

513 | 580 | 3700 0.0 4] 0.0 0.00 0 MR _ ; rjcr,quuistu A Flujz
560 [ GO0 50,00 300 (] 04a 0,00 [ Fract Mat Ab liedia- Alta ChadotArcilla ’ =100 Turbulenia
GO0 | GAS [ 1500 12.0 [sin] 0o 000 i) Fract Mat Fali] IMeckia- Alta L de Arcilla

S8 | BED | 4500 18 0 40 IS 000 T Fract N&t Ab Media-Alta CridorArcilla

G610 | G20 [ 3000 23.0 77 0.0 2,00 a Frach Nat Ab Medlia-Alla Cide+Arcilla

580 | 745 [ 8500 S0.0 a1 12.0 | 24.00 ] 7D+2F Ab lledia CixidotAreilla

743 | 7.A5 [ 4000 ir.o 83 20.0 | 5405 i FD+3F Al Iedia CixideArcilla Esquista cuzraiticoe gris

T.B5 | 8.5 0,00 52.0 iy 0.0 0.00 13 20+411F Ab iladia Osidot Arcilla rmodianaments fracturado. con

445 | 9.00 55,00 550 100 33,0 | &000 g 40+dF Ab ladia Crido+Arcilla |aiteracidn - media, pooo  foliado =100
S.00 O.es B5.00 sS0.0 0z 150 2500 10 4 D+EF Ab Media Coido superficles de fracture  oxidedas v

a55 | 1045 | 5000 45 0 a0 0.0 0,00 8 4[+dF Ab ladia Crido mbiertas, algunas rellenss con arollas
1045 | 1075 | E0.00 a0.0 i3 0.0 .00 12 i [+4F Al Meclia- Alta DxidodArcila Metavalcan ltas ghs masiva =10
10| 1930 | 5500 55 0 100 04 0.00 13 100+3F Ab Mecka-Alta Crrdor Arcilla
1130 [ 1208 | 7000 0o 43 10,0 | 3333 7 FO+4F Al IMecia- Alla Cigide+Arcilla
12.00 | 12.50 | 5000 45.0 aC 14.0 | 3144 12 JD+EF Ab Media-Alta CixidotArcilla Intercalaciones de esaqulste cuarciiza
12,50 12.00 | S6.00 20.0 40 0.0 0.00 i 2F+NR Ab Mechia-Alla DixidetArcilla Gon esquista cuarciics micaseo

15.00 | 1350 [ &80.00 0.0 B0 0.d 0.00 {1 Fragm Ab hedia- Alta Oxidot+Arcilla mechanemente follaca, Tracuras
13.50 | 14.00 | 50,00 16 0 92 0.0 0,00 15 GO aF Ab Medie-Alta Chaidot Arcilla abierlas rellenas con superficies
14.00 | 14.580 | 5000 470 04 10.0 | 21.28 14 40+10F Ab Iedie-Alte Cizido+Arcilla ozidadas, elgunas con arcllas.
1450 [ 1500 [ S0.00 0.0 20 0 0,00 & [Fract Mat+nR Ah hedie-Alte D dorArcila =100
15.00 [ 15.50 | 50,00 45.0 a0 280 | 6222 i 2 D+EF Ab Mecha- Alta Crlde
1550 | 1830 | 8000 700 87 320 | 4571 [ 2DwEF Ab Media-Alta Crgido
1620 | 1650 | 2000 20.0 100 n.a 0.ao i 1D+5F Ab Mecha: Alla Crido Esquistos cuarciticos gris
16.50 [ 17.00 [ S0.00 45.0 a0 10,0 | 2222 11 40+7F Ak Medie- Alta Cido medianantenie toliade, fracturacion
17.00 [ 1740 [ 4000 20.0 an 0.0 0.a7 i Fract Mat Al Mecka- Alla Cfide rmedia, superficeis eridadas
1742 | 1800 [ 5600 50.0 a3 40.0 | BC.00 7 J0+4F Ab Medie-Alta Caido =100
1800 [ 1870 [ 7000 40.0 a7 0.4 0.00 10 Fract Hat Ah hedie-Alta Criido
18.70 [ 1960 [ 2000 0.0 gy 44.0 | 8226 | 12 G0+TF Ah Medie- &lta Cixido L Fhts GG e
950 1980 | Ano0 | 950 |88 | 00 | 000 | & | Fract Nat A Mede- Alla Crido Wit e it
18,50 | 20.50 | 60.00 | 350 5a 00 | 000 | & | Fract Nat b Media- Alta Cxido e e
2050 21.00 | S0.00 26.0 ae 0.a .00 ] Fract Hat Ah Meidia-Alta Diida ERUERMNARRY =140
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SONDED: CI5192 6 AMEKD 1
UBICACION: Plinte 2quierde SECTOR & Tabla 3.871.8
TRAMDO Long, JRECUFIRECUR T KOO R FRA&ZTURA ABERTLIRA FELLEMNC
= Fetinas de oxidos. WALOR MODELD

!}E : & (&) (Cmg % {3 S #1m Tipe Ab = zhiarta ALTERACIOH Arcilla, Sic, TG, EERRLDR LUGEDON LUSEDH

imy | (DF Cz | o=Cemads te,
200 | 2135 35,00 20.0 5-? 0.4 0,00 [ Fract Mat Ah hedie-Alta Cuwido
21.25 | 22.00) 500 40.0 [ 0.4 0.00 B Fract Mat Ab Iadia-Ata Cido
2200 [ 72 a0 &0,00 45 0 g0 0.4 0,00 12 20+10F Ah Media Chrida ; ) e 7 TR
7250 | 23.00 | 5000 | 500 | 100 | 04 | oo | 5 SDv2F b Tiedia Cido Egﬂi‘jﬂ”;z‘;'ﬁ'f;gf; 'zlr:r'l I;f';;":'"
2300 [ 2380 | 8000 40.0 8E 15.0 31.25 11 JD+8F Ab Muadia Crdido To'rlacl:an supercles oxidadas
2380 | 2400 | 80,00 8.0 g 1240 25,00 g 30+5F Ab Media Ozidotarcilla =100
2400 | 2445 45,00 300 a4 0.0 0.00 a 4D+5F Ab Modia Cinido
24,45 | 2500 [ 5500 35.0 [:8] 0.4 0.00 ] dD+EF Ab Meadia-Alta Crida
2o | 2557 | 3200 iR 3 04 0.0 5 Fract Nat Ab Mecka-Alta Crlde
2532 | 2570 3800 7.0 45 0.4 0,00 B Fract Mat Ah ledie-Alta Cwido
2570 2620 30,00 all i 1011 0.0 2000 7 Fract Mat Ab Mecha: Alta Caolde
26.20 | 2535 15.01 150 a7 0.0 000 K} Fract Mal Al IMedia-Alta Cndida
2035 | 25 60 25,00 23.0 100 0.4 000 4 Fract Mai+2F Ab Ieca-Alta Cacldo
26.80 | 27 05 45.01 400 1] 0.0 0.00 12 12F Ab Media-Alta Crido
2705 | T35 20,00 0.0 100 0.0 000 i Frect Mat Ab Wedie-Alta Ciwido Esquistos cUarciticos ricacess bish
2725 | 2805 ToLa0 g0.0 BE 13.0 21.67 10 §Fract Hai+7F &b Media-Alta Ciido Iolladas. melserzacion media-alt
2805 | 2870 B5.00 a0 a2 0.0 000 0 E0+18F Ah Madie-Alta Cwido vty fract.;rado i anee de Tdiat.i-ilr-
Javo | 2e80 [ Fo.00 200 G o 0.4 D00 5 30 2F Ab Mecha-Alta Cide E T i
2850 [ 2085 G5, 00 a0 o ] 10.0 11,11 15 a0+10F Ah Medie-Alta Cwido iR AN "nligdcw dc-c-::lc'r gris
29,85 | 200 1500 150 1010 0.4 .00 ki A0+4F Al Mecka- Alta Cida PR fre::‘. i d-::: ek |I'|'|E'|1|:EI =101
S0.00 | 2035 35.00 32.0 g1 13.0 40 ES 5 30+2F Ab Madia Codida superficies axdades, ssporadica :
G035 | 371.05 7000 0 100 20.0 2857 12 100+3F Ab Mecdia Cido presencia ds r:uarz.: [y
105 [ 2180 | ¥5.00 G4 0 {ifs] 22.0 34.38 10 GO+4F Ab Mudia Crtido
31.80 | A2 35 5500 500 a1 0.0 000 T Fract Mat Ab Medie-Alte Cryido
G205 | AZ2.85 5000 46.0 az 0.4Q 000 T Frack Mat &b Media-Alta Crido
J2.85 | 3348 | 2000 220 [ 0.0 000 i Fract Mat Ab Medie-Alte Crrido
3345 Moo [ as00 500 44 20| 4275 | 14 GL2F Ab Media Crgide
3400 [ 24 50 H0,00 6.0 3z 0.4 .00 7 Fract Mat Ah Medie-Alte Coido
EL 20,00 2.0 [i8) 0.4 000 a Fract Mat Ab Mecdia-Alta Cide
3470 2500 | 30.00 12,0 A 0.0 000 B Frack Mal Al Media-Alla Crida
S9.00 | 3525 2200 200 a 0.0 0.0 15 Frack Mak Ab Iecia- Mg Cnido
35.25| 35.50 | 2500 25.0 100 0.0 0.0 G Fract Mat Ab Media-Alta Coxido Intercalacian ce esquistos cuarcilicas Flujc
3650 | 2500 0,00 260 Al 0.0 0.00 T Frect Mat Ab edie-Alta Cyido Y ESQUISI0s cUarcilicos micacets, i Turbuianio
3500 [ 3560 | 80.00 550 a2z 0.0 0.0 g Fract Mat Ab Media-Alta Crrido calar gris, muy fraciurada, supericies
3680 | AT.8G | 125.00 | 1150 gz ES.0 G552 14. | Fraci Wai+&F Ab Madia Cwido de fraciura ligeramente oxidada,
sras| 3635 [ 000 420 4 300 | 7143 fi 204F Ab edia Cride seciores con porosidad.
J0.29 | 2945 | 11000 [ 1100 100 26.0 2254 12 J4F+Fract Nal Ab ecia Cdida
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SONDED: CIZ5-1926 ARERD 1
UBICACION: Plinte Zquierde SECTOR & Tabla 3.51.5
TRAMO Lang, JRECURIRECUR Y RGO RO FRAZTURA ARERTLURA KELLEMC
= Palinas de oxidos. WALCR MODELC

!}E I'ﬂ' e (e s {em) % #Him Tipe Ab = zhierta ALTERACIN Arcilla, Sic;, CO:, LIFRRORE LUGEOH LUSEDH

iy | iDF 2y | o=Cemads =te,
3045 2 TF0 | 2500 220 ga 0.4 0,00 § Fract Mat Ab fledia-Alta Crxido
3970 4000 | 3000 200 G 0.0 0.0 5 Fract Mat Ab [ecdia-Alta Crido
40,00 | 4030 | 30,00 250 K 0.4 0,00 5 Fract Mat Ab fiedia-Alta Chcida i i
1030 4065 | 3500 | 250 7 00 | 000 | 6 | Fracthat AD Wedia Alla Dxido '”;E;'ii'i?zgz :fﬁ;:iﬁﬂ:?:ggﬁﬁ
4065 | 41.00 | 3500 25.0 7 0.3 0.00 G Fract Mat Ab Media-Alta Criido supsricles oxdadas v £spord I:II\:G-IS
4100 | 47120 ] 2000 6.0 i) 0.0 0.00 1 Fract Mat Ab ladie-Alta Cyido : i
#1.20| 41.95 | 15.00 | 13.0 i7 0.0 | 0.00 | * | FractNat &b Media-Alta Ciide et e e
4135 | 4165 | 2000 | 200 &7 0o | 0.00 | & | Fract Hat b Wadea-Alta Dricot Py IRERREET Flujo
En| 4200 ] 30 290 il 1K) .00 fi Fract Mat Ab Mechia-Alta Crloior Py 4 Laninzr
4200 | 4260 | B0.00 40,0 BV 0.4 0.00 ] Fract Mat Ab liedia-Alta Crrida
4260 4300 | 40,00 ] 1] 0.0 0.ag i NE Esquistos micaceos Intercaladas can
43.00 | 43.25 | 2500 0.0 a 0.0 2.00 ] MR esquistos cuarsilicos muy feliados
4325 [ 45590 | Z5.00 oA a 0.4 n.an 3 [MF alisrmente frecturados, superficies de
43.50 [ 43,00 | 30.00 25.0 i3 0.0 0.00 3 Fract Mat Ab Media-Alta Cxido+Arilla fractura oxidados, esporadices
43,80 | 4420 | 40.00 350 837 120 34.20 5 Fract Mat Ab ladie-Alta Ciido nadulas de cuerzo. Presanta tramos
44 20 | M. 75 | 5500 45.0 g2 0.0 2.00 g Fract Mat Ab Media-Alta Ciido con abundants poresidad. Fraciuras
46 75| 4510 | 3500 250 71 0.0 0.00 5 Fract Mat Ab ladie-Alta Crida parelelas 3 los planos de foliacicn.
4510 [ 4550 | 4001 401 0 100 00 | 2500 [ 19 ReSF Ab Mecia e : £ :
45 50 | 45 00 | G000 | 470 54 200 | 4255 | 12 ECiraF Ab Tedia Crido EE‘:;i?':fﬂT;ﬂgﬂiﬁ:gﬂE“
4600 | 4550 | S0.00 430 el 14.0 3256 10 J0+TF Abr fecia Ceida REE S Eupar.ﬁr_'ias. A
4550 | 4710 | 60.00 45.G a3 11.0 24.44 11 JO+HAF Ab Media Crtida planas de foliacien. Brasencia de
4710 4550 | 40,00 36.0 £l 0.0 .00 G JEO+3F Ab Meclia Ciido C2003 diseminade Lawvada de
4750 | 45.00 | 50.00 S50.0 100 0.0 0.00 15 S0O+10F Ab Muedia Ciido 9 rellenc
4860 | 4560 | 8000 5.0 02 0.0 0.0 15 a0+ 12F Ab hedis-Alta Cixido
4860 | 45.680 | 20.00 20.0 100 0.4 0.00 1] ID+6F Ab Media-Alta Criido
48,80 | 4425 | 4500 A0.0 R 0.4 0.00 Y Fract Mat Ab Medie-Alta Crido
4025 [ 4000 [ G0N0 G0 92 na 0.00 4 F rait Mat Ab Meclia Cide
489 50 | B0 S | 500 64.0 a7 6.0 1538 12 A0+aF Ab Media Crxida
S0 65| 5145 a0 e iy 220 | 3286 13 20+10F Ab Mecia Cido
5145 | 5163 | 20.00 20.0 100 0.0 2.0 4 Fract Mat Ab Media Ciido
o135 [ S2.590 | #5.00 a0 id 11.0 | 1467 11 Fract Mat Al Meclia Zogide
52.50| 5300 | 50400 50.C 100 40,0 £0.00 5 20+3F Ab Media Ciida
5300 | &340 ] 4000 358.0 g2a 0.4 0.00 ] JD+EF Ab Iadia Ciyido Lavada da
5340 | 54.00 | 8000 55.0 82 0.0 0.0 17 S0+12F Ab Media Crtido 3T rellenc
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SONDEQ: CFs-1926 AMERD 1
UBICACION: Plintg 2quierde SECTOR & Tabla 3.51.5
TRAMD Lang, JRECUPRJRECUR | RO | ROD FRACTURA ARERTLURA RELLEND
= Feiinas de oxidos. WALCR MODELC
!}E ,"' [} (et} % {em) ki #1m Tipe Ab = shierta ALTERATE Arcilla, SiC;, GG IRl LUGEOHN LUSEDH
fmy | A F ez |6 =cerada stc.
5400 [ 5450 | 50.00 H0.0 a0 40.0 | &0.00 Fi 1D+EF Ab hedia Crrido E=quistos cuarcilicas calor gris, muy
5450 | 5480 | 4000 S0 &) 12.0 | 4233 G 20+4F Al IMedia Croido frecturado, sectores con porosidades,
54 90 [ 55 50 | 6000 45 0 -] 0.4 0,00 A Fract Nat Ah ledia-Alta Chrido superficies axidadas, ligera presencis
s5.50 | 5620 | 7o.00 | san 53 1060 | 1536 | @ Na;?&EF Ab Meddia-4ta Coido s “mmat°f_;‘z§fa['f’;§z_ﬁ°” AN,
8620 E5.00 | Fo.00 &h.0 o3 0.0 | 4815 [ 10 wD+EF Ah Ligera Cixida
SE.50 | 57T 70| anan 720 80 5.0 | TE.38 B 10+5F Ah Ligera Ciida
5770 5850 [ 20.00 500 100 350 | 4375 [ 13 A0+aF Ah Ligera Ciwida
58,50 | S9BE | 000 | qeh0 a1 S04 | suon | 17 20+14F Ab Lig=ra, Creide
G980 2000 [ 4000 40,0 100 330 | BRED 4 4 D+ AF Ah Ligera Crrida =140
BOeD [ sd 55 [ 5500 af.i 91 30,0 | 8000 3 10+4F Ab Ligera [
055 | 61.00 [ 4500 45.0 140 220 | 4228 i J0+EF Al Ligsra Citide
B1.00 ) 61.50 [ 20,00 a0 o 100 40.0 | B0.on 4 20+2F Al Ligera, Cldo
Fract 3 ;

61.50 ) 61.85 [ 4500 45.0 1aa 0a 0.00 7 WMactat Ah Ligara Coxida Bl
8155 6270 | 7500 0.0 a3 45.0 | 64.20 ] SD+GF Ah Ligzra Cotidao =] Laminar
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SONDED: CEP-2231 AHNEXD 1
UBICACION: Plinto lzquisrdo SECTORT - - Tebla 3A1T
TRAMC Leng. JRECUP | RECUP. | ROD | RQD FRACTURA ABERTURA RELLENO
TG EG = soere | &) - ; B = o ™ WALOR MCRELD

DEL A Lpem | em | o |em| % [#m| oFcs [cocoma| T OO s oo, con gk, R Luceon | Luceon
0.00 100 | 10000 Harmigan

1.00 155 | 5500 Harmigan

1.55 170 | 1500 13.0 a2r 0.0 .00 4 40 Ahigrta Dehil Dixide-Si02 Esquisto Cuarzo Cloritico

1.70 1.80 | 20.00 11.0 55 0.0 .00 5 aF-3a0 Ahbierta Dl Craide E=squisto Cuarze Cloritico

190 | Z00 | 10.00 10.0 100 (1] .00 7 SE-40 Cerada Dbl Crlide Esquisto Cuarzo Cloritico

200 | 220 | 20.00 12.0 [=f1] 0.0 0.00 =] =¥ Ahierta Dehil Oxice-Si02 Ecquisto Cuarze Cloritice

220 | Z45 | 2500 15.0 =R 0.0 .00 5 3F-Z0 Ahbigria Dl Oxido-Si032 Esgquisto Cuarzo Cloritico

245 | 200 | 5500 200 36 0.0 .00 10 T30 Ahisrs Dehil Oxide-Si02 E=squisto Cuarzo Cloritico =100 -
300 | 380 | S50.00 15.0 ad 100 | BEET 3 gr-i0 Ahigra Dzl Oxide-5i02 E=sguizto Cuarzo Cloritico

350 | 400 | 50.00 13.0 25 3.a .00 7 gF-i0 Abirla Dehil Oxiga-5i02 Esquisto Cuarze Cloritico

4.00 | 480 | S0.00 230 A5 160 | 6522 g AF-20 Ahbiera Dzl Oxide-5i2 E=squisto Cuarzo Cloritice

450 | S.00 | 50.00 13.0 G .0 Q.00 5 4F-10 Ahbizra Dl Oxida-5i02 Esquisto Cuarze Cloritics

5.00 | 550 | 50.00 30.0 G0 0.0 .00 16 10F-GD0 Abieria Dl O Esquista Claritica Micaceo

550 | B.00 | 50.00 35.0 70 0.0 .00 o] 4F-50 Ahigra Deehil Cride Ezquisto Cleritice Micaceo =100 -
600 § £50 | 50.00 10,0 20 0.0 .00 Fragm Abiera Debil Crticdo Esquisla Clariico Micaceo

G50 | .00 | 50.00 2500 31 0.0 .00 12 GE-G0 Ablerta Dedall Gl Esduilata Clorites Miaces

o0 | Ya% | 2000 8.0 45 0.0 Q.00 Fragm Abisra Deil SID2-Oxido Esquisto Cloribce Micaceo

720 | T.E0 | 30.00 18.0 Ga 0.0 .00 7 GE-10 Abjeria Dl o Esquista Claritics Migaceo

fa0 | & | S000 10,0 20 [ .00 Fragm Dl B2 Escuigta Cloribes Micaces

.00 | @20 | 20.00 10.0 30 0.0 .00 pil 2F-30 Abierla Chedail Ol Arcilla Escquisla Claritice Micaceo

20 | ass | 3500 5.0 14 0.0 .00 Fragm Ablera Dedal ol Esquista Tloribes Micaceo

ESS | so0 | 4500 14.0 4| [l [T & aF-a0 Abiera Debil Ciuico Escuista Claribes Micaceo =100 =
900 | 225 | 2500 220 ikl 0.0 .00 77 GF-1 Cetracs Dl Ol Esguiska Claribcs Misaces

929 | 285 | foo0 20,0 24 (.0 0001 7 BE-10 Cetrads el Calicln Esquista Clarites Micaceo

045 | 10,00 .00 50 100 [Tl0] (.00 1 1F Cefraca Dehil Crziclo Esquizsta Claritce Micaceo
o | 10.40 | 40:00 250 G2 0.0 .00 & SE-30 Ablera Dedail 2uicio Esquista Claribee Micaceo
040 055 | 1500 10,0 67 0.1 [T 5 2F-AD Abiers ] Crido Eacuista Claritico Mizacen
055 | A1.00 | 4500 FE.0 55 1650 [ 5760 5 4F-10 Ahisra Dbl Si02-Ancilla E=squisio Cuarzo Cloritico
100 1150 | S000 29.0 55 [ [EE] T 3F-40 Abiera Dhedonl Clde-COG Esquisto Cuarzo Cloritico
At&0 | 170 | 20000 a.0 25 0.0 00 Fragm Dbl Arcilla Esquisto Suarzo Cloritico
1100 ] 12.00 | 30.00 12.0 40 0.0 .00 T AFE-30 Ahbierta Dbl Crido E=quista Cuarzo Cloritico =100 -
200 | 1240 | 4000 74 158 0.0 Q00 5] dF-20 Ahiarta Dlexil f_‘-"aidc:-ﬂ.mma Esquisto Cuarze Cloritico
12401 12.90 | 50,00 00 1 0.0 (.00 Fragm Ahbiarta Dbl Craide-Arcilla E=quisto Cuarzo Cloritico
1250 | 15.00 | 10.00 (=] G0 .0 .00 z 1F-10 Ahigra Dl Oxicdo-Si02 E=squisto Cuarzo Cloritico
1200 | 1350 | S0.00 45.0 o] 110 | 2444 5 3F-30 Ahiera Dehil SI02-Cuido Esquisto Cuarzo Cloritico
1350 14.00 | 50.00 A0.0 2a 2000 | 50.00 5 SFE-30 Ahbiarta Dieiail Craida E=zquisio Cuarzo Cloritico
1400 | 1450 | 50.00 350 i 0.4 .00 10 SF-50 Abizra Dzl Crido Esquisto Cuarzo Cloritico
14.50 | 15.00 | 50.00 A0.0 ad 180 | 45.00 5 3F-2D Ahiarta Dehil Crzido E=quisto Cuarzo Cloritico =100 -




SONDED: CER-2251 AMEXD 1
UBICACION: Plinto lzquisrde.  SECTOR T - - Tabla 3.A41.7
TRAMD Leng. |RECUPJRECUP. | ROD | RQD FRACTURA ABERTURA RELLENT
TG EE = abrerte | 4 ; e T ; ™ WALOR MODELD

E«i [;; ey | feml Wl fem | % ¥ FF.lCz] i) bt AHAH “;S:_ ﬁil}mzm IR LUGEDN | LUGECH
15,00 | 15.580 | 50.00 250 K] 0.0 .00 7 AE-20 Abiarta Dzl Dxico-Si02 E=guista Cuarzae Cloritice
1550 | 16.00 | S0.00 4.0 i) 0.0 .00 o SF-aDr Abiera Deshoil Oixice-5i02 Esquisto Cuarzo Cloritico
16.00 | 16.60 | 50.00 A5.0 ] 100 | 2222 | 1 OF-ZD Abiara Ioderaca Si0Z-Catido Esquista Cuarze Cloritico
16.50 | 17.00 | 50.00 43,0 BE 0.0 .00 14 10F-4¢0 Abizra Dehil Criido Ezquistio Cuarzo Cloritico
17.00 | 17.50 | S0.00 43.0 L] 28.0 53.08 B SE-2D Ab-C Moderaca Citicla Esquisto Cuarze Cleritics
17.60 | 18.00 | 50.00 480 ] 260 | 5417 | 10 TE-2D Ab-C hoderada Criido E=quista Cuarzo Cloritico =100
1800 | 18.50 | 50.00 470 84 260 | 5357 o] SF-4D Ab-C Maderacs Crticlo Esquisto Cuarzo Cloritice
18.80 | 19.00 | 50.00 5.0 Fil] 200 | BT.14 5 4E-ZD Ab-C Ioderada Crtido-C03 E=quisto Cuarzo Cloritico
15.00 | 18.50 | 50.00 40.0 aa 16.0 | 45.00 & 4F-2D0 Ab-C Moderada Crtido Esquisto Cuarzo Cloritico
1250 | 2000 | S0.00 .0 G5 120 | 3528 bl aF-20 Ab-C IMaderacs Ciicde Esquisio Cuarzo Cloritice
20,00 | 20.50 | 50.00 0.0 GO 0.0 0.00 5 4E-1D Ab-C Moderada Crido Esquiste Cuarzo Micaceo
20,50 | 21.00 | 50.00 350 7 0.a .00 & GE-ZD Ab-C Dol Cide-CO3 Esquiste Cuarea Micaceo =100
21001 21.50 | 5000 30 4 16.0 | 42.24 A GE-20 AT Moderacs Colde-C03 Esquiste Cuarzo Micacen
21.50 | 22.00 | 50.00 45.0 52 G20 | G357 =] GE-2D Ab-C Dehil Cwide-C03 Esquiste Cuarzo Micaceo
22001 2250 | S0.00 40.0 L] 20.0 5000 =l SE-4D0 Ab-C Dredail Citigde-C03 Esquilsle Cuargg Mitaceo
2250 2300 | S0.00 300 (] 150 | o0 | 13 10F-30 Ab-C hizde rac, Chilede Esquiste Tuarzo Miceeeo
2200 | 23.50 | S0.00 30.0 G0 110 | 3867 | 1 TE-4D Ab-C Maderads Ciido-CO3 Esquisle Cuarzs Micaceo Lavada de
23501 2400 | 5000 4010 fuli] 0.0 2500 100 YE-3D Ay floderacs Ol dee03 Esquiste Cuarzo MicEceo 20 relleno
F00 ] Ma0 | s0.00 20,0 40 [0 [SN] Fragm ) Maderaca Cricdo Esquisto Cuarza Micgnen
24.50 | 2500 | 50.00 3.0 G0 1] 0.00 7 E-4D AT Moderaca Cixlede Esquiste Cuardo Micacen
2o00 | 250§ 5000 450 92 2E0 | Boas | o8 4F-40 Ab-C Woderacs il Esquiste Cuarzo Micaceo
2550 2600 | 50.00 30,0 4] 0.0 0.00 Fragm Ab Woderacs Cido Esquiste Cuarza Micaceo
26000 ARA0 | S000 | F00 47 i1} .00 Fragm Ay Plzie rac, Coldo-C0d Esquiste Cuarza Micaces
250 2o0 | 000 20,0 [ iK1} 0 Fragm Ak hioderaca Criida-C03 Esquisto Cuarzo Miceceo
2700 2750 | 50000 A44.0 ] 2.0 T2.T73 i AF-30 Ab-C Dkl Cride-203 Esquista Cuarcitico
2P B0 2ein ] os000 330 [ R [ F-20 Al [eoil Cride Esquista Cuargitica
2800 | 2860 | S0.00 40,0 g0 14,0 | 35.00 ] AF-4D Ab-C Dehil Oxido-C03-5I02 Esquista Cuarcitica
2850 | 20000 | 50.00 28.0 75 15.0 3947 8 SE-30 Ah-C Dbl Crido-SiC2-C02 Ezquisto Cu arcitico
2a.00 | 2950 | 000 8.0 G5 0 0 00 Fragm Ak Dl Ciido Esquista Cuarcitica Flujo
2950 | 3000 | 50000 4.0 -] 150 | 58.24 10 BF-AD Al Diedil Crido Esquista Cuarcitico B Laminar
50.00 | 30.50 | 50.00 250 50 0.0 Q.00 10 GE-40C Ab Diebil Criido Ezquista Cuarcilica
3050 3100 | S0.00 4.0 ;] 140 | 41148 'l AF-4D Ak Dehil Coide-C03 Esquista Cuanzitica
5100 | 31.50 | 50.00 200 {=] 120 | 40.00 bl SF-60 Ab-C Dredil Criido-C03 Esquista Cuarcitico
31.50 | 32.00 | 50.00 40.0 ] 1140 | 2750 [ IF-20 Al Deshil Crxido Esquista Cuarcilica
3200 3250 | 50.00 280 ] 0.0 .00 5 Fragm Ab Dbl Oxido-Si02-C03 Esquisto Cuanzitico
5250 3300 | 50.00 240 48 11.0 | 45.83 i) GF-10 Al Dbl Crido Esquista Cuarcitica
3300 | 33.50 | 50.00 8.0 a5 00 .00 ] Fragm Al Destail Cide-C03 Esaquista Cuarsillea
3350 3400 | 50.00 230 45 0 000 5 Fragm Ak Dbl Crxide Esquisto Cuarcitico
3400 | 34.50 | S0.00 250 70 0.1 .00 5 Fragm Al Diestail Crticdo Escquista Cuarcilica
53450 | 35.00 | S0.00 a0 Ta 11.0 | 2885 & 4AF-40 Al Dol Clde-C03 Esquista Cuargilica
35001 3550 | S0.00 44.0 as 7.0 61.35 =l GE-20 Ab-C Dehil Ciide-S5i02-C03 Esquisto Cuarcitico Lavado de
35.50 | 36.00 | S0.00 380 7 260 | 7178 il IF-2D Ab-C Dol Ciicde Escuisla Cuargilica 13 relleno
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SONDEO: CTF-227 1 ANEXS 1
UBICACION: Plinto lzquisrdo  SECTOR T Tabla 3.41.7
THAMC Long. |RECUP | RECUP.| ROD | RGD FRACTURS | ABERTURA RELLEND
Tt e Eeal a i " WALOR | MODELD

bo | i | em | em | % [ em | % Jam| orcs Jo-ceme| ™ acita S0 o, el LA Luceon | LucEon
36.00 | 36.50 | 50.00 | 280 78| 160 | 421 ] 11 GE-AD Ab-C Debil Cride-CO3 Esquisto Cuarciice
3650 5700 | s000 | 350 72| 250 | G389 7 () ZBC Debil CHidoC 03 Ezquislo Cuarciica
3700 3750 | 5000 | 450 D0 | 300 | Beer | 1D 7EaD T Debil Crido-C03 Ezquisto Cuarciica
3750 | 3600 | 5000 | 250 7 180 | 5429 | B 3EED £B-C Debil Crido-CO3 Ezquisto Cuarciica
5500 | 3650 | 5000 | 440 86| 500 | 7500 ) @ GF2D 2b Debil CHdo-C03 Esauista Cuarciico
BAE0| 3000 | 5000 | 40.0 B0 | 720 | 5500 | & 4FAD AB-C Debil Crido-CO3 Esquisto Cuarciica
3500 | 3650 | s000 | 450 55 | 250 | o7es | 5 SFZD Ab-C Debil Crido-CO3 Esquislo Cuarcilica
TE50 | A000 | 5000 | 480 52| 200 | Gach | B ) AL Debil DOxico-Gi02 Esquisto Cuarciica
40.00 | 4050 | 5000 | 270 74 | 750 |ersr | & SE-2D ABC Deil Cride-CO3 Esquisto Cuarcilica
40.50| 4100 | 5000 | 400 @0 | 160 | 4500 | © SE-4D ADC Denil Cxido-CO3 Esauisla Cuarcilica
41.00| #4150 | S000 | 400 80| 120 [ 000 | @ ) ABC Debil Cride-CO3 Ezquisto Cuarciico
4150 4200 | 5000 | 250 50| 100 | 4000 | & SEZD 2B Debil Crido-CO3 Esquislo Cuarcilica Lavada de
4200 | 4250 | 5000 | 380 76| 200 | s26s | 7 4F-2D AD-C Dbl Cxldo-Co3 Esaulsla Cuarciico 35 relleno
4250 | 4500 | 5000 | 350 72 00 | oo0 | 5 Fragm b Debil Coido-CO3 Esquisto Cuarciica
4300 | 4550 ] s000 | 160 52| 100 [ E2s0 ] 3 ZF-iD AT Debil Chido-CL3 Escuilsla Cuarcilica
4350 | 4400 | S000 0.0 (] 100 [ 3333 & 3F-20 Ak [l Clde-DO5-5i02 Esguilsta Duarsitica
4400 | 4450 | s000 | 310 52 120 | 3871 ]| & 420 Ab-C Debil Cride CO5- 502 Esaulsls Cuarcilca
4450 4500 | s000 | 360 72 00 | oo | e SE2D M- Dedll CHidoCos Escpllsto Cuareitico
3500 | 4550 ] S000 | 44.0 85| 310 | fo4s | & GF2D AT Debil Cride-CO3 Esquisto Cuaraiico
4550 4600 | s000 | 450 50 | &40 | o776 | 7 SEZD B-C Dbl Coido- T3 Escuilsta Cuarcilico
4500 | 4650 1 5000 450 4y 350 | 6043 & JE-ak Ab-C: [t Colde-C03 Escuista Cuarcitico
4650 | 4700 | 5000 | 43.0 85| 460 | G272 | @ BF 20 RO Debi Crido Lo Esquisto Cuarcitco
4700 Avsn] s000 | 460 52 | 960 | b2 | © 3E2D DT Debll Chido Tl Esauisty Cuarciico
47 50| an00 | S000 | 220 B4 | 2e0 | B8in ]| ® ETE) ADC Debil Cride-Cog Esquists Cuarciico
500 | 4G50 | 5000 | 220 &) 00 | 000 | 5 Fragm EB-C Debil Crido-C03 Ezquisto Coarciico <1 Difatacidn
450 ] 4900 ) S0.00 3.0 74 180 | 4865 2 JF-20 AL el Craido-C0s Esquista Cuareitica
$000 | 4050 | 5000 | 270 71 50 | 000 | & HE EBC Debil Cride- L0 Esquista Cuarcitica
#3550 | 5000 | 5000 | 230 45 B0 | 000 | 5 Fragm 25 Debil Crido-CO3 Ezquisio Cuarciico
SO0 | G060 | 5000 | 0.0 76| 260 | 719 & 4F2D e Debil Crido- (0 Esquista Cuarciico
BO50| 5100 | 5000 | 230 BG | 240 | 7273 ] & (50 AR Debil Crido-CO3 Esquiste Cuarciica
5100 51.50 | 50.00 | 210 2 00 | ©o0 | & Fragm 25 Debil Crido-C03 E=quista Cuarciico
Ei50] 5200 | 5000 | 150 5 G0 | ooo | 5 Fregm 25 Debil Crido-L03 Esquisto Cuarciica
200 | 5250 | 5000 | 20.0 40 00 | ool | 5 Fragm Ak Desil Cride-CO3 Ezquisto Cuarcitica
5550 5300 | 5000 | 350 7 310 | BEET | 2 70 b Debil Crido CO5- 502 Cuarcita
500 | 5480 | B000 | &70 05 | 620 |0iaa ] & BE-ID AR Debil Cride-C03 Cuarcita
50| 5400 | 4000 | 400 | 00 | 330 | 6250 | @ Z0 Ab-C Debil Crido- COG- 502 Drarcita Flujo
5400 | 5500 | 10000 | GR0 55 | 740 | 7551 | 18 | 15F-40 N Debl Cido-Co3 Esquisto Cuarzo MICaces 57 turbulenta
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SONDED: CZP-2231 ANEXO
UBICACION: Plinto lzguisrdo SECTOR T - - Tabla 3ALT
TRAMOC Leng. JRECUP. | RECUP. | ROD | RQD FRACTLUIRA AEERTURA RELLEMO
Tipe | AG=mbierta | 4 7 [ Falngs de oeoos, T waLds | pebEba
oo | am | em [ em % fem | % f#m] oFcn |o-cen ALTERACION arcits, 510, €O, sic. ik | B
55,00 | S6.00. | 100.00 24.0 04 500 | B2TF | 0 GE-AL Ab-C Dizil Cxido-Cio0E-Si02 Esguiste Cuarzo Micaceo
6,00 | S6.50 | 50.00 45.0 [ 360 | B281 ) aF-an -C Dbl Oxido-CO3 Esquiste Cuarzo Micaceo
S6.50 | 5700 | 50.00 44.0 2E 260 | 58900 & JF-20 Ab Dl Crido-Z0E- 502 Ecquiste Cuarzo Micaceo
5700 | 5780 | S0.00 40,0 ga 0.0 .00 5] Fragm Ab-C Moderada Crido-C03 Esguiste Micaceo Cuarcitico
a7 | 5600 | S0.00 33.0 G4 0.0 .00 ) Fragm Ab Dbl Crido-C035 Esguista Misaces Cuarcilice
S8.00 | 5850 | S0.00 320 G4 0.0 et} g Fragm Ab Cehil Crido-C03 Esguiste Micaceo Cuarcitico
5850 | 58.00 | S0.00 8.0 T 0.0 .00 5 Fragm A Detail Crido-C03 Esguista Micaceo Cuarcitica
S9.00 | 50,50 | S0.00 A3.0 ] 200 | BT 12 aF-40 Ab Dl Crtido-C03 Esguiste Micaceo Cuarcitico
5250 | 6000 | S50.00 45.0 84 350 ¥7.78 7 4F.30 Ak Dedil Crideo-C 03 Esguista Micaceo Cuarcitico ] Fluja larminar
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SONDED: CEP 2502 ANEXC 1
UBICACION: Fliate quierde  SECTORE Tabla 3.87.8
THRAMO Long. JRECUE | RECUFR | RGO R0 FRACTURA ABERTURA RELLEND

DE | A Tipe [ AR = shiera |u TERacion] Patinas oe cuidos, LITOLOGIA o | MenE
im i e fem) k] [ % i (BFcz 1o =Cemada Arcilla, Sith, GOy, et LUGEDH LUGEEDH
000 | 470 | 47000

170 | 240 [ 7000 300 43 $11.0 3323 3 20HF Ah Mol Alt oxicos Haormigon

240 | 300 | B0.00 55.0 2 0.0 .00 ITagm. Al Mk, AL el ESdulsie: CUARe Mica e =00

300 [ 360 [ 8000 [ 200 3 0.0 £.an fragm. Ab Med. AlL oicog Escgiiste cUArZe micaces

3.0 | 4.00 | 4000 350 25 0.0 .00 Tragm. Al ke, Ak, Gigos ESauisie cuaze micaten

400 | 485 | BS.GD 300 35 0.0 .00 fragm. Ab Izd. Al ouidos Esquiste cuarzo micaceo

4.85 | 5.00 15.00 13.0 100 150 | 10000 g JD+3F c Il AL sim redlena Esquislt Cuarzo micates

500 | 540 [ 40.00 5.0 0 130 6.17 1 1D Z Fo Al sin refleno Esquiste cuarzo micecac

G40 | B0 [ &0.00 EO.0 10 0.0 SR fragm. Ah Lig, Alt. oiidos Escuisto cuarze micacen =00 -
GO0 | B30 | 3060 270 20 100 [ 5704 4 2LHEE & Med. AL cil oS Escilsto CUAMRD MIcALEn

Ao | ¥ | o0 63,0 7l 341 L3 &7 5 20+3F Ab Mlecl, At oRices Escpisto cUarze micapse

fan | Fas [ 9500 45.0 az2 28.0 52,22 a 2L+2F [ M, AL, Gl Gds ESciste CcUar2e micacso

775 | GBS | B0.GD gr.Q 57 G20 7135 i GCH3F [& Il . A ciidos Esquistc cuarze micacso

665 | B.00 [ 535.00 30.0 ag 28.0 23.33 2 GD+2F = el AL, cEidos Escuistt clualze micaces =100 -
800 | 1015 | 11500 | 1000 a7 52.0 B2.00 T SCHZEF Ab Mled. At ciidos Esquista cuarzo micaceo
1045 [ 1135 [ 12000 | 10540 [ G0.0 5714 i G0+3F Ab Lig. Alt. oridos Esquisto cuarze miceceo wan

11.55 | 12.00 | §5.00 52.0. &5 53.0 B3.55 4 20+ZF Ab Lig. Alt. oiridos Esquiste cuarze micacec -
1200 | 1260 | 50,00 4 8.0 8 0.0 | 204f g 30+3F Ab Lig, Alt, oxicos Esquisto cuarzo micacen
1200 1300 [ 5000 5.0 ELEA 120 24 0 b 4L+1F Ab Ligi. At Clos Egcailsto CUAree Inicated:
1200 | 1250 | 50,00 320 B4 0.0 0,00 fragm Ah Lig, Alt, oicios Eacuisto cuarZe micacen
12,50 [ 1370 [ 20.00 20.0 00 .o .00 Tragm. Al Llg. Al Cildos Escuiste cuaze micacso

13.70 | 14.35 | B3.00 G0.0 22 280 4533 T 4 CH+3F C Lig. Alt. cuidos Esquistc cuarzo micacss

14.35 [ 1500 [ B5.00 52.0 21 14.0 2373 10 GC+4F c Lig. Al GEldos Escuishe tuarze micacen =100 -
1500 1530 [ 30.00 13.0 43 0.0 0.00 fragm. Ab Lig. Alk. cridos Esiquiste cuarzo micecee

1550 | 1800 | 70.00 7.0 00 4.0 A8 57 [ 4 D+2F & Lig. Alb. ciidos Esquiste cuarzo micecac
1600 | 16,30 [ F0.00 0.0 0.0 MR
1630 [ 1710 [ 8000 T2.0 I 250 48 B1 5 4D+1F [ Mo Alf 50 redlena Cugrcite
1710 1800 | 8000 re.0 aa 430 | S07E | & FO+EF [ Mo Al sin relleng ESflste CUARE0 micapen =100
1400 | 1887 | &7.00 R0 il 44.0 7213 ] 4+1F & o Alk sim rellena Escpisto cuarzo micacen
1867 [ 1219 [ 32.00 2.0 100 12.0 a7.20 2 10+1F 5] Mo AL sin rellsno Escilsie cuarzoe micaceo
12,19 | 1960 | 41.00 350 20 150 4548 4 20+ZF 5 Pl AlL. sim rellena Esquiste cuarze micacso
1960 ( 20.00 [ 40.00 40.0 100 22.0 5500 7 S0+2F c Mo AlL sin rellsna Escuishe cuarze micaceon
2000 Z1.00 [ 10000 | VED T3 45.0 5164 7 4 D+3F G Mo Alk. sin milena Esquiste cuarzo micaceo ] -
200 [ 2160 [ &B0.00 0.0 0.0 MR
2160 | Z2.20 | 6000 2.0 T 0.0 (] fragm. Ab Miad. Al cridios Esquista cuarze micacas
20| F2 0| 50,00 24,0 48 1o 4187 7 G0+2F g Mled. AlL, sim rellena Esquiste cuarze micaceo
2270 a0 [ oD 48.0 i 0 | F3a¥ 2 1+1F o e Al Fn reilena Egcplgto ruarze micaces
a0 2400 | 6000 dE 0 7T 25.0 G4 35 5 dDraF [ Plo Alt, sin rellena Escuisto cuarzo micacen =00 -




SONDEQ: CIF 2502 ARMERG A
UBICACION: Filnte Zquierde  SECTORE Tably 3.87.8
TRAMOD Long, [RECUF JRECUR. ] RCD | ROD FRACTURA ABERTURA RELLENOG

DE | A Tipe [ Ah = zhiera | TERacion]  Patinas ce oxidos, LITOLOGIA L"&’E‘é’g“ t‘fgggg

g | g | EE] temb % ) ofem | % | #EN] ipEEs |&=Cemada Aucilla, Sity, CO., s
Z4.00 | 2515 | 11500 | 850 T4 350 4118 5 SCHZF = Fo Alk. =in melleng Esquisto cuarzo micacsc
A5 | 2580 | T4.00 TO.0 A 250 J6.7 7 RC+1F < Mo Al sin rellena Esquisto cuarze micacao
209 | 2530 | 400 3.0 g4 130 | 333 4 40 ° e Al sim rellena Escpiste cuarZe mizacss
2630 | MBS | 55,00 3.0 T 380 7170 5 S0+ZEF Z Mo Alt sim rellena Escpisto cuarze micaceo
26.69 | 27535 | 50.00 45.0 20 0.0 0.a0 Tragm. Ab Lig. Alt. cildes Esculsto cuarze mlicacen
Z7.535 | 3840 | 10500 | GO 86 ava 53.62 5 SC+ZF C Mo All. sin reflsno Cuarcita
2B40 | 2815 | 75.00 34.0 43 0.0 .00 Tragm. Al Med. All. Cldes Esculste cuarze micasst
2515 | 30.00 | B5.00 5.0 42 0.0 .00 fragm. Ab fold. Alt, oridos Esquistz cuarze misaceos 70 Dilatacion
3000 | 2050 | 6000 29.0 &8 0.0 C.00 fragrn. Ab viad. Alt. oxidos Esquista cuarzo micacac
2050 31.00 | S0 260 =6 [IE] Q.00 fragm Al Wed, Alt oridos Escuiste cuarze micacso
3100|3145 | 45.00 34.0 TH [T .00 fregm Ab flad. Al oxidos Escpsisto cuarze micacen
3145|3296 (12400 240 18 i) 0.00 tragm Ab W, Al oo Escuiste cuarze micaces
3276 | 33.05 | 20.00 220 il 0.0 0.00 Tragm. Al M, Al crides Esquisto cuarze micacse
3209 ] 3408 | 10300 ] 450 44 120 26.67 3 2041F L% o AlE, sin rellena Esclste cuarae mlcacss
3400 | 3444 | 36.00 2B.0 7 13.0 A6 43 Fa 4C+2F C Mo Alk sim relkena Esquisto tuarze micacss
444 | 3508 | &1.00 456.0 Th i5:0 A28 o S0+AF C Mo Alk. sim relleng Esquisto cuarze micacac
3505 | 36.00 | B5.00 50.0 535 250 5050 12 TO+HEF C BloAlk sin relleno Esquisto cuarzo micacso 18 Dilatacion
2500 | 37 F0 | 7000 | 1230 72 G5.0 724 14 1 20+4F Lo Mo Alk. sin reilena Esguisto cuarze micaceo
il IEET T 250 5 [iE] .00 fragm Ab Wed, Alt cxides Escjsisto cuarze micaces
2820 | 2500 | 8000 30.0 28 0.0 0.00 fregnn. Ab foled. Al oxidos Esquisto cuarzo micatao
3900 | 3980 | 80.00 45.0 1 ] 0.00 Tragm. Ab M, Al GRS Escuiste cuaZe mizaces
39.80 | 40.20 | 30.00 200 7 120 | 60.00 3 2C+1F Ab Ligg. AL, Grides Escuislo cuarze micaceo
40020 | 40.80 | FO.00 0.0 100 =00 7142 a 2LHEF Ab Lig. Al Culdos Esculsto cuarze micace
40,80 | 41.50 | 60.00 GO0 ) G000 | 10000 4 1C+2F Ab Lig. AL, Gridos Esquiste cuarze micacso
A1.80 | 4204 | 51.00 45.0 &0 ac.a 5822 3 IF Ab Lig. Alt. oxidos Esquiste cuarze micecas 1 Flujo Laninzr
4201 | 42,80 | 59.00 97.0 i 320 S6.14 4 1C+3F Ab Lig. Alt. cridos Esquiste cuarzc micacss
42,80 | 43 20 | &60.00 54.0 &0 350 | &4.21 1 1 CH+4F Ah Lig. Alt. Gridos Watavolcanicos
4320 ] 4430 [ 11000 ] 11400 R SE0 50 91 7 Gl 2F Ab Lig. Alr, crides Metavoleénizes
44 30 [ 4505 | 7500 65,0 oy 420 | G482 g FO+3F Ah Lig. Al cridos Metavolzanicos
4505 4555 | 50.00 v a4 260 | YEG0 5 4D F Ab Lig. At driics Wetavolsaniccs
45.55 | 4580 | 103.00 | FHEO s 430 | 58.21 4 SC+1F Ab Lig. Al crides Metavaksanises
4560 ] 4709 | 4900 440 ki) 200 | 85614 1 1L+3F Al Lig. AL Glcios Metavolzan ¢os
47.05 | 48.00 | 85.00 0.0 K] 300 | &0.00 ] 2C+3F Ab Ligg; Alk. cridos Metavol:anicos o] Impermeabie
A5.00 | 48 80 | 50.00 G5.0 a1 s0.0 | @231 5 20+3F Ah Lig. Alt. cridos higtavolcanicos
48 80 | 4550 | 50.00 G0 TG 20.0 5263 3 aF Ab Lig. Alt. cridos Esquisto cuarzo micacso
A5.30 | 4580 | 50.00 40.0 [=11] 250 | 8280 2 2F Ah Lig. Alt. cwidos Esquista cuarzo micéces
4080 ] &0 75 | 0500 FEO i s00 [ B0 OO 3 1L+ 2F Ab Lig, Alt cridos Escpisto cuarze micaceo
5076 | 51.35 | 60.00 30.0 a0 10 3333 2 2F Ab Lig. Alt. cridos Escuisto cuarzo micacao
5135 $1.70 | 39.00 270 i .0 0.00 8 2D3F Ab Lig. At Criies Escpigto cuarze micacso
S1.70 | 5223 | 55.09 45.0 2 230 | 5536 2 2F Ab Lig. AlL. crides Escuisto cuarze michoen
5225 5285 | 60.00 44.0 73 200 | 5518 2 2F Ab Ligs. At Glcics Esclsto cuarze micacee
5285 | 54.00 | 11500 | 1154 100 55.0 B2.61 5 SCHZF Ab Lig. At Gridos Esquiste cuarze micacse G |mpermeabls
54.00 | 8553 | 15300 | 1280 a2 1000 | BE.CD 5 20+2F Ab Lig. Alt. cridos Esquista cuarze micacec
S5 63| S5 07 | 14400 | 1440 RIEA] 1350 | 9375 [ A0H2F Ab Lic. Alt. cuidos Escpiisto cuargo micacso
S5.07 | 5844 | 14700 | 147.0 100 14000 | 9524 5 JC+ZF Ah Lig. Alt. ciidos Watavolzanicos
S4.d4d | 5055 | 11100 ] 1000 a0 200 [ 5000 5 S0+1F Ab Lig. Alt cxides Metavolcanizes
5555 ] G000 | 4500 45.0 1040 400 | B6.33 1 0 Ab Lig. At Geidos hietavolsaniccs o] Innpermeable]

227



228

SOMNDED: CZP 277.4 ANEXO A

UBICACION: Plinte lzquierde  SECTOR S Tabla 3.41.%

TRAKD Long. [RECUF JRECUR | RGO RCD FRACTURA AEERTURA RELLEHO ) ~
DE A Tipa #b=aoioriza ba) TEpacion]  Patinas de oxdes, LITOLOGIA HALOR HbaDIELCE
.:'l'"“|'| imi (=] fem) O Lcmy B i (DF.Cx) T = Cerrada Arcilla. -Si':';, CDE. ate. LUGESH LUGEQH
0.00 | 175 |1r500] 00 0 00 | con Con el
1.75 200 25:000 25.0 100 100 A0.00 5 Z20+1F Ab Lig. Alterada o idios Esguisto miceoen
2,00 200 ] 25.0 23 0.0 200 1] 3 Ab Lig. Alierada o idios Esguisto micaceo Flujz
280 LEG BH.ED 2.0 25 20.0 A1 67 7 S0+ 2F Ab Lig. Alterada oolidos Esguisto miceoen AT Turbufanto
G.En 403 RG] F.0 3 80 | B353 5 20+3F Ak Lig. Alterada s Esquista miceses
4.032 5.00 8700 g7.0 100 50.0 51.55 B 7D+1E Ak Lig. Alerada s Esquisla micasea
.00 055 CERE] Btk 92 4510 | FEES B A0+2F Al Lig. Alterada e Esquista micasea
53.85 5.05 4000 0.0 100 35.0 20.00 4 20+1F Ak Lig. Allerada d s Esquisla micacea =100 -
B.05 7.10 105.00 | BG.0 57 15.0 2500 10 10+8F Ab Med. Alterada i idos Esguizto micacen
7D 755 4500 44.0 20 0.0 2273 i iD+3F Ak Med. Allerada o i Esguisio micacea
755 T.¥h 2000 12.0 o5 0.0 5263 3 1D2F Ab Med. Alterada &t idas Esguisto micecen
TR THE PIEA] 8.0 G5 0.0 5263 4 AD+1F b ed. Alterads ool idars Esquistomiceces
V.85 G110 1500 15.0 100 0.0 [R] ] fregm. Ab Med. Alterada ol idiors Esguisto micecen
a0 &40 30 00 230 il (1] [N i fragm Al Med. Alterada ayidas Egquista micgoes
G40 2.00 G000 ar.a G2 16.0 48.65 12 100+2F Ak Lig. Alterauda anidas Esquisla micacea =100 -
900 | 1000 (10900 ) 450 43 5.0 | 3063 i L 1F Al Lig. Alterada dxidas Egquista micases

1000 7275 T 352.0 52 26.0 BG.67 3 10+2F Ak Bed. Allerada i Idas Cuarcita

A0.F5 ] 11.30 5500 0.0 &5 0.0 ] il fragm. £b Med. Alterada o3 idios Esguisto micaceo

1130 11.G0 5020 23.0 7 120 5217 0 fragm. Ab Al Laterada duidos Esguislo micacea Fluja
1180 12.00 401G 20,0 50 10.0 5000 il fregm. ~b Al Latereda o s Esguisto miceasn B Larninar
1200 1205 [ A0500 ] 400 38 00 0,00 i] fream Ak Alt Laterads o idas Esquista miceceaq

13,08 1385 B0 33.0 A1 0.0 .00 ] fregmm. Ab Al Latereds ool idios Esguisto miceoen

1285 | 1430 45 020 130 ] [ .00 i fragm Al Alt Laterads il icders Esquista miceosa

1450 1500 7000 28.0 40 ] oo 1 Tiaam. Al Al Laterada i ldes Esquisla micasea =100

1200 | 1570 FE] 24.0 4 .0 (.00 i fragm Al Med, Alterada i Esquista suarzo micaces

1570 | 16.00 3000 20.0 B7 ] o.on il fragn. Al Med. Allerada oS Esquisio suar2a micaces

1600 1850 500 0.0 i] 0.0 10000 il fragm Ahb Med. Alterada oy idos Esguisio cuarzo micaces

16.50 | 17.00 50.C0 28.0 56 12.0 4266 i Z0+4F Ab Ped. Allerada o s Esguisio tuarda micaces

17.00 ] 1740 400 12.0 A5 0.0 1] i] fregm. Ahb Med. Alterada o idos Esguisio cuarzo micecas Fluja
1740 18,00 ENEA] 25.0 42 0.0 40 00 il fregn Ak med, Alterada dnichas Esquisio cuszomiceces & Larminar
1800 7250 50,100 A0 20 0.0 .00 10 20+ EF Ab Lig. Alterada o idos Esquisio cuarza miceces

185071 fg.00 5000 4.0 a0 280 ) FOog i A0 3F Ak Lig. Alterada ayidas Esquisio suarze micaceo

12.00] 1850 S0.00 20.0 a0 L] .00 il S0+3F Al Med. Allerada i lchars Esquigio suarzo micaces

@50 2000 50 00 200 40 1] ] a fragm Ak Med. Alterada axidas Wt voleanita

2000 2050 5000 o0 a0 0o .00 il [ £k Mled. Allerada diidos Esguislo siarza micaces

20801 21.00 50,00 0.0 =] 0.0 ] 0 fragm Ab Med. Alterada o idios Esquisio cuarzo micacos ) -
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SONDEDQ: CZP 277.4 AMEXD 1
UBICACION: Plinto lzquierde SECTOR S Tabla 3.41.2
TRAWMD Long. |RECUF JRECUR] RGC RCD FRACTURA SEERTURA RELLEHO -

DE A Tipo 7D = adierta k) TERacion] Patinas de oxdos, LITOLOGIA AALGR. | EDELS
im imi i) el O icmj b Wi iDFce |c=cerada Arcilla. Si0-, COx, ate. LUGESH LUGEQH
21001 21.50 S0.00 20.0 40 0.0 .00 ) [ra . Al Med. Allerada AR Esquisld duarzo micaces
2180 2200 S50.CD 35.0 7O 12.0 2425 5 20+3F Ab Lig. Alterada e idos Esguizio cuarzo micaces
Z2.00) 2250 5000 G360 T2 0.0 o.on 0 fragm. Ab Lig. Alterada o idas Esguista cusrdo micaces
2280 2300 5000 45.0 50 15.0 2353 4 20+ 2F Ab Lig. Aftarada oot idos E=guisio cuarzo miceceo
Z300] 23450 5000 28.0 55 12.0 42 BE 10 B dF Ak Lig. Aterada delideos Esquisio susrzo micaces Flujo
22800 2404 a0.0x) 0.0 B0 120 4008 20 0L+ 10F Ay Lig. Atterada anldas ESquisia suarza micaces 3 Turblernta
4000 2472 ] 5030 ] (i) [EET] i [§ Ak Lig. Alferada anidns Escpiistos micacen
2472 2576 10600 | 250 24 200 20.02 4 1D+3F Al Lig. Aterada anidas Esdulstos misaceo
570 2547 5.00 0o 1 0] C.0a a 0 Ab Lig. Allerada oy idios Esquistos micacso
56T [ 2540 S3.00 10.0 13 0.0 et] aJ friagm. Al Bed: Allerada axidas Esaulstos micaces
2540 27AT .0 12.0 18 0.0 .og a fragm. Ab Pled. Alterada o idos Esquistes micacso
ZrAT] 2¥A2 3500 150 43 0.0 .00 i fragr Ak Mled. Alterada o idas E=quisto cusrza micecesn
ZT.R2 ) 2760 3800 12.0 32 0.0 .00 ] fragrm. Ab Med. Alterada oo idos E=guisio cuarzo miceceo
2rA0] 250 &l 4130 &7 0.0 [T ] fregm Ak ied. Alterada anridos Esquisio cusrzo miceces
ZBA0| 2ed6 | FEOD [ 430 a7 0o [ 12 A0+4F Al Med. Alterada s Esquisio ol arza micaces
2426 000 74 (0 Q.0 Ba 120 24 00 15 100 +EF Al Lig Alterada antides Esquisia cusizo micacesa 40 -
3000 3100 4000 FR0 i) 0.0 GE.GT 10 GL+H4F Al Lig. Allerada axidas Esguisto cuarcitico
3100 ) 350 H0.C0 43.0 75 20.0 44 44 B 40+2F Ab Lig. Alterada ouidos Esquisto cuarcitico
3160 31.80 20.00 20.0 109 120 G0.02 5] 20+1F A Lig. Allerada aidas Esgquiste cuarsitice
31.E0 ) 3Z.40 H0.0D 40.0 BT 0.0 G0 a fragm. Ab Lig. Alterada o idos Esquisto cuarcitico
2240 [ 2240 ] 0000 | 050 G5 250 | 10000 2 1 C+1F AL Lig. Alterada o idos Esquisto cuarcitico
2341 34410 .00 62.0 e 50.0 20.65 ] ZD+4F Ab Lig. Alterada deidos Esguiste cuarcitico
2440 3480 B0 () 5.0 G &8 .0 8800 g 4+ 2F Ak Lig. Afterada dlidos Escpristo cuarciticn Fluja
480 3600 ] Ad00a ] 1060 af 250 | agoo 4 20 2F Al Lig. Alterada anldas Escrristo cuarcitico F Turbulenta
G00| 3E.35 £5.00 85.0 100 B30 | 412 ] ZCH4F Al Lig. Alterada dwidas, O Esquista micaces
BEES| 3785 [ 10000) 920 92 20 | Faz2e i 4L44F A Med. Alterada anidos, SOy Esquista micaces
Iea| 3815 300 17,0 2 (] (.00 3 10 2F Ak Lig. Alterada dridos. CO: Esquista miceoes
348 855 A0 (0 B0 @0 19.0 5278 4 20 2F Ab Lig. Alterada anidos, O Ezquisio cuarzo micaceo
2855 3280 2500 8.0 100 ZH0 | 1000 2 1C+AF Ab bed. Alterada dxickas, C0, Esquisio cuarzo miceceo
JEB0 | 3515 3500 23,0 ES 0.0 G.00 3 1C+2F Ab Med. Alterada ks, S0 Esquisio cuarz o micecao
3515 ( 2838 2400 2.0 ar 0.0 0.l a o Ab Med. Alterada alicas, S0 Esquisto micaceo
35,58 ABAS 4500 250 B3 0. .20 a fragm. Ak Med. Alterada Cidos, S0 Esguisla micaceso
3563 4005 20.00 16.0 an 0.0 o.on 3 10+2F Lig. Alerada ciidos, S0, Esquista micacea
4005 | 4045 40 G 280 7 120 | 4285 4 20 dF Lig. Alferada dnidos Esquisio cusrzo miceces
4043 | 4056 o300 44.0 a3 260 G364 il 2+4F Lig. MAterada aldas Esquisia cuarza micaces
40,83 4118 2000 20.0 100 12.0 E0.00 3 10+2F Lig. Alterada axidas Esguisio cuardd micaced
4118 ] 42.00 B30 350 A% 210 28.57 4 20+2F Mad. Alterada e idos E=quisto cusrzo miceces =100 =
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SONDED: CEF 2774 ANEXO 1
UBICACION: Plints lzquierde  SECTOR S Tabla 3.41.5
TRAKD Long. [RECUF JRECUF | RGD | RCD FRACTURA ABERTURA, RELLEHO . -
DE & Tipa Ab=abiertz Ve TERACIGH|  Patinas de oxides, LITOLOGA FALOR MDELS!
im imi e fcrn) O fem) i b o] iDF.Ccxr o= Cerrada Arcilla. Si0., OO, ate. LUGESH LUGEOM

42001 4251 o1.00 23.0 43 24.0. | S6.00 4 2D+2F Lig. Allerada A i Esquistd duarzo micaces
4251 43352 E1.00 3.0 50 GE8.0 5315 il 20+ 3F Lig. Alterada o idiors Esguisio cuarzo micaceo
43.32 ] 44412 B0.CD ] 48 20.0 TE.BS 7 20+5F Lig. Allerada o idos Esguislo cugrza micaces
A4.12 1 4542 | 10000 ] 1000 100 870 ay.00 0 Z0+TF Lig. Alterada ootidos Esquisio cuarzo miceceas
45121 4e0d 5800 8.0 8 450 | BB 25 5 20+4F Lig Alterada gnrides Esquisio cusrzo miceces
4E00] 4730 | 123000 | 10540 a1 Fa 143 4 Z2F Lig. Alterada anldas Cuarcha
47 A0 4750 ) 2000 | 200 100 200 | eo0g | 2 10 1F Lig Atterada G idas Escuisto cuarcitico
4750 4300 SO0 45.0 S0 40.0. | 8889 2 1D+1F Lig. Adterada e Esdulste cuarzitico 30 -
4800 | 4380 8000 G50 T2 G500 5231 3 1D+2F Lig. Allerada oy idios Esquisto cuargitico
4580 ] 4540 S0.00 5.0 Ta 0.0 | 3571 1 oD+1F Lig: Allerada i idas Eslste cuarcilice
43401 5040 7000 45.0 B4 40.0 [Nt 5 10+ 2F Lig. Alterada o idos no necuperado
S010 1 51.00 G000 35.0 38 10.0 2867 { fregm Lig. Alterada ol idas no recuparadeo
57001 5148 4800 0.0 23 350 av.a0 3 Co+3F Lig. Alterada O idios Esguisio cuarzo micecas
148 HESE | A5000 ] 1000 BT @0.0 G000 4 10+ 3F Lig Alterada deridias Esquisio cusrza micaces Flujo
2283 ] 5400 {10200 950 X 200 | 5474 | 3 10+ 2F Lig. Afterada ailas Escpiiste cuarcitico b Larminar
s400| S58F 187 00| 1850 = 12000 | Gd BS ] A0SR Lig Alterada anidias Escpiiste cuareitico
So.fT ] o644 ar.oa 5.0 96 S0.0 | 208t 3 1D+2F Lid. Allerada Al ESQUIsta cuarza micaces
5544 | 5730 G500 G0 i) 50.0 23,53 3 10+2F Lig. Allerada o idos Esguisio cuarzo micaces
ST.G0 0 5520 118000 1700 a3 150,00 | 26.24 T Z0+5F Lig. Allerada s ESquiste cuarcitico Flufc
5220 | &0.00 B0 T2 an 50.0 2571 4 20+2F Lig. Alterada oo idios Esquisto cuarcitico 1 Lariinar
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SOMDED: CZP-204 5 ANERD A
UBICACION: Plinto lzquierde  SECTOR 10 Takla 3.81.10
[ TRAMD Lang, |RECLE] REGUR.] RoD | Row FrRA TLITA ABEM] URA RELLE Hoy -
DE | A . . Tioo | Ab = sbiera | s TERACIOM|  Falinas e oados, LITOLOGIA VALOR | MODELO
.| dy | O] e | e | % )#IMD) oFcz) |C=cCenada Areilla, S0 00, ste, LUGECH | LUSECH
0.0 1.00 10000 | 1000 100 000 | 10000 HOMWIGON
] 1.4 £6.00 30.0 i} 04 300 =h  |Fragmentads Ak e, Al it Esquista cuarza-clorliicn
1.48 2.010 F2.00 a0.c ELE na .00 =10 |Fragmentads Al ezl All idos Esquisia miciced
2.00 250 0.0 0.0 0 04 00 =2 |Fragmentacs Ak
2.590 2.0 an.ag 230 4 0.0 .0 =0 |Fragrmenlads Ak fdesd. Al ides Esquisio michced =10
3.00 230 3000 289.0 a7 0.0 0.04 =13 |Fragmentada Ak Tled. Alt Giidos Esguisio micdceo
3.30 4.0 000 400 1 120 2440 10 Al - &F Ak fled. Alt, deridos Ezquisto micicen
410 4 583 7300 270 a7 0.4 .00 =25 |Fragmentads Ak Tled. Alt: Guidios E=quisto cusrzo-cloritico
433 546 B30 200 [ 0.4 (iR =20 |Fragmentacs Ab Ted. Alt, oo Esquisio cuarzo-cloritica
048 .01 400 250 B na .01 =20 |Fragrmentacs AL el Alk onidos Esquisty suarzg-cloriicg =00
.00 700 100,00 3.0 34 10,0 29,41 A al- 4F Ab el Alt, duidos Esquista cuarza-clartico
T 7.51 0.0 1r.e 34 n.a .0n =20 |Fragmentada Al e, All didos Esquisia micioed
T.80 .00 53.00 330 GE 0.2 Q.00 =20 |Fragmentada Ab Tuled. Alk oetidios Esquisio micdceo
§.00 a.51 af.ag 20.¢ 40 a.a Q.00 =20 |Fragientacs Al e, Al didos Esguisio miciced
B.50 5.00 50.00 18.% 6 0.0 .00 =20 |Fragmentadz Ab Tlied. Al o idos E=guisio micacao = 100
200 | 4000 | 100,00 9.0 19 0.4 00 »25 |Fragmentads Ab filed. Alt. dridos Esquisio mictcen
10,00 | 1020 | 20.00 0.0 4] 0.a .00 =15 |Fragmentads Al
10,20 11,14 94,00 200 Pl 0.4 [N =25 |Fragmentads Ak Lig. Alt dricdos Esquisto cuarze-cloritico
1192 | 1200 | g8 0.0 a3 0.4 .00 =28 |Fragmentacts Al Lig. Ak B los Esquista cuarag-clortics =00
12,00 [ 1240 | 4000 6.0 a0 0.5 0 »>13 |Fragmentacks Ab Lig. Al i iclos Esquisto cuarza-clortics
12400 1315 | 75.00 M.z 55 a4 .0 =20 |Fragmenlads Ak Lig. Al diclos Egquisiamichced
1215 | 1375 G000 33.0 3 0.0 .00 =20 |Fragmentadz Ak Lig. Alt o Esguisto cuarzo-cloritico
1279 1400 | 2500 20.0 140 00 2.0 =10 |Fragmenlada Ab Lig. At o Esquisla cuarza-clontic
14.00 | 14.25 3500 32.0 81 0.0 200 =15 |Fragmentadz Ak Lig. Alt o Esquisto cuarzo-clontico
14.35 | 1485 | 30,00 270 i 10,0 3704 5 30- 2F Ab Lig. Al duidos Ezquisto cuerzo-cloritics
14,685 1500 | 3500 300 fE 0.4 o.00 =15 |Fragmentads Ab Lig. Alt Giidios Esquisio miciceo = 100
1500 | 1550 | 5000 A8 0 45 350 PRy 2 10-1F Ak Sin gkt i Esquisto cuarzo-micacen
1580 4560 | 1000 0.2 140 na .0 =3 |Fragmentacts Al Lig. Ak o Esquisto cusiZe-micasec
1560 [ 15575 | 1500 0.0 57 iR LRI =5 |Fragmentads Ak Lig. Alt o ichos Esquisto cUarzo-micaces
1579 1585 | 1000 7o I n.a .00 =3 |Fragimentads Al Lig, A dridos Esquislo CUArZe-micasen
1585 | 16.00 15.00 15.0 120 0.0 2.00 =3 |Fragmentada Al Lig. Alt i idos Esguisio micaceo
1600 1528 | 23.00 16.0 55 0.a .00 =15 |Fragrmenlada Ak Lig. A diiclos Esquisia michoea
16.28 | 1652 G300 14.0 22 040 2.00 =20 |Fragmentada Ab Lig. Alt G idos E=guisto cuarzo-micaceo
1602 | 1723 | 31.00 28.0 Hi 0.0 000 =16 |Fragrmerntads Ab Lig: At diicdos Esquisto cusrzo-micacen
1723 1733 | 4000 5.0 aig 0.9 Q.00 =8 |Fragmentada Ak Lig. Alt Gidos E=guisto cuarzo-micaceo
1733 ] 1800 B7.00 50.0 [ 124 .82 10 20- BF Ak Lig At i Esquisto cusrzoe-micacen = 100




232

SONDED: CZP-304 5 ANERDA
UBICACION: Plinto lzquierde SECTOR 10 Takla 3.81.10
t Lang. JRECUFPJRECUR | RO R FRACTURA ABERTLURA RELLEMD :
oE [ A | . : . , Tipo | AB = bieria | aLTERACION|  Patinas de exdos, LITOLOGIA et | SRS
g | gy | Y| temi B | e | % PR pEcz) |G = Cermada Arcilla, 0, GO, el
18,00 1820 | 20.00 0.0 a5 0. ] =10 Eragml: ntads Ab Lig. Alt didos ESqIJiE[D CUATZ0-Micace s
18.20 | 1872 200 470 a0 7.0 GB AT [ S0-1F Ab Lig. At [ [ Esquisto cusrze-micdce o
1872 1g05 | 3500 230 100 220 BEE7 4 20 2F Al Lig. At fridos Esquisto cuarag-micass e
1805 | 1424 2300 200 a7 ] 000 =10 |Fragmentacts Al Lig. Al diniclos Esquiio micdcea
19,28 | 2003 | Fo.00 o610 73 150 2673 4 40 - 3F Al Lig. At il ESquISto CURIZe-micacet
20,03 | 20064 51.00 30.¢ G2 0.0 2.00 =20 |Fragmentada Ab Lig:. Alt Ceidos Esqguisto cugrzg-micaceo
2064 | 2108 | 4200 A3 TH 0.0 000 =20 [Fragmenteds Ab Lig. Alt cuiidos Esguisto cusrao-micaceo > 100
21.06 | 2188 | B3.00 4.0 54 0.a Q.00 =20 [Fragmentada Ab Lig. Alt idos E=qguisto cuarze-micaceo
2169 2210 41.00 24.0 G 12.0 Gi.00 5 20- 3F Ab Lig. Alt ciidos Esquisto cusrzo-micace s
220 2245 | 3500 | 320 a1 0.0 a00 | =5 |Fragmentads Ab Lig. Alt il elos Esquisia mitces
Z2A5 | 2260 | 1500 A0, 1 67 0.8 0 00 =i |Fragmentads Ak Lig. Alt dridors Esgusio miciceq
d2E0] 2300 | 000 | 320 Bl 100 | 53125 & EL - 2F Al Lig. At apides Esguisto cuarze-micaseo
Z2.00) 2338 | 3500 7.0 44 10.0 53.82 3 20-1F Ab Lig. Al didos Esquisto cuarze-micdoe o
23259 | 2400 | G61.00 230 i n.a 0.0g =20 |Fragmentads Al Lig. At los Esuisio CURI20e-Mmicace o o) Impermealds
24.00) 2437 | 3700 7.0 45 0.4 2.00 #1535 [Fragmentada Ab Lig. At Gados Esguisio miciceo
24.57 | 2475 | 3500 4.0 ar 0.4 0.00 =15 [Fragmentads Ab Lig. Alt Giidos Esquisio miciceo
2475 | 2500 | 25.00 12.0 43 0.2 2.00 »10 [Fragmentada Ab Lig. Al oeidos Esquisio micaceo
2500 ) 2584 | 8400 A0 0 43 0.0 .00 =25 |Fragmentads Ak Lig, Alt Gt Esquisto cuarzo-micaces
dofid | 2G40 | 9500 | S6C 10 380 | G746 7 ak- 2F Ak Lig. Alt s Esquisto CUSIZO-MICACe
ded0 | 2586 | 4500 30,0 G5 0.4 000 =20 [Fragmentacs Ab Lig. Al o3 Esquisto cuarzao-rmicace o
2556 | 2750 | G400 | 400 i 15.0 | 350 & k- 3F Al Lig. A o idos Esquisio cugrZe-micacen
3750 2E08 | 59.0C 28.0 45 n.a 2.ag =20 |Fragrmentada Al Lig. Alt CO3 Cuarcia
28.09 | 2838 | 53000 28.0 a3 0. .00 =12 |Fragmentacs AL Lig. At C33 Cuarcha
28,38 ) 2850 | 51.00 4.0 67 220 G4.71 5] 50 -1F Ab Lig. At oidos Esquisto cuarze-micace o
28,890 ) 2800 | 10.00 0.0 100 0.4 Q.00 =8 [Fragmentads Ak Lig. Alt i3 E=zquisto puarao-rmicéces
2500 2547 | 4700 200 43 0.a 2.00 =20 |Fragmentada Ak Lig. Alt CO5 E=quisto guarzg-micace o Saturacion do
o4y | 3000 | 53.00 20.05 32 0.0 Q.00 20 [Fragmentads Ak Lig. Al Co3 Esquisto cuarao-micaceo 2 WACios
00| F02s | 2s00 | 100 4 n.a 000 | =10 [Fragmentacs Ak G al duidos Esquisto cuarZe-micaseo
3025 | 5100 7500 38 0 a1 0.0 26,32 bl G- 1F Ak Sim gl dupides Esquisto cusrzo-micdceo
H00] Fi30 | 3000 | 280 93 1000 | 357 7 BL - 1F Al S al i Esquisto cUsZo-micdse g
3150 210 | 60.00 9.0 42 12.0 30.77 a 40 - 4F Ak Sinal diides Esquisto cuaro-micace o
3210 32350 | 4000 240 G0 n.a 0.00 =10 |Fragrmentacs Al Sin alt los Esquisio cU2o-micase e
3260 305 | 55.00 450 7 16.0 ar.21 7 40 - 2F Ab Sin all deidos Esquisto cuarzg-micdceo
33,05 | 3400 | 8500 S8.C a3 450 q1.14 12 50 - EF Ab Siin gl ciidos Cuarcits
3400 | F500 | 10000 S840 a4 250 2550 15 S0 -10F Ab Sin alt cridos Cuarcika
3500 3520 | 20000 0.3 a5 17.0 B5.47 i 5] Ab Sim alt CO%- 502 Cuarcits
3520 35234 | 1800 160 100 0o 000 =6 |Fragmentacs AL S alt CO3- 502 Cuarcks
Jo.58 | J800 | g200 49.0 Fis. 30.0 G1.22 7 D Al Sin all CO5 - 502 Cuargila = 103 Fluje Laminar
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SONDED: CZP-304 5 ANEXD A
UBICACION: Flinto lzquierde  SECTOR 10 Tak:la 3.81.10
Long. JRECLUPTRECUR | ROD [21¥18] FRACTURA ABERTLRA RELLEMO :
DE A , , Tipe | AD = ebierta | o) TERacion]  Fatinas de éuides, LITOLOGIA reDH el
i i (2m) [ormy % (o) % i {DEcz o= Cerada Arcilla, S0, 00, ete, LUGEDN LUSECH
d5.00 ) 5518 | 1500 4.0 a3 2.0 BE.71 1 C Ab Sin glt. CoO%- S22 Esquish:n CUAMEO-Migaces
55| 3524 900 50 6 ] 00 =4 [Fragmentads Ak Sin ait. G005 - Sid2 Esquisto cusrze-micacen
dGA4 | 3880 | 9500 | 560 100 240 | 4288 ] gl - 1F Al Sy alt. O3 - 502 Esquisto cUarZe-micace o
2660 [ 3700 | 2000 18 0 aip 0 0 {0 =5 |Fragmentacs AR S it GO - S Esquisto cusrzo-micacen
3700 FB0Q0 10000 850 3 n.a 0.00 =20 |Fragmentads Al S al. G035 - 5102 Esquistio Cuare-micase
500 | F3.00 | 10000 520 G2 0.0 G228 i S0~ E5F Ab Sin k. oG E=zquisto cugrzo-micaces
35,00 3sel | ROOC 530 aa 23.0 4240 o ELC - 2F Ab Sin glt. Co3 E=quisto cugro-rnicaces
3560 | 4000 | 40.00 8.0 85 10,0 26,22 a 70-1F Ab Sin alt. [ E=zquisto cugrzo-ricaces
d0.00 | 40685 | BS.00 A5 B 250 A5.58 4 20- ZF | Lig. Alt Sin mallens E=quisto cusrzo-micice o
067 | 4200 [ 13500 ] 850 [i¥] PR B 2 2L - 3F 8 Lig. Alt 0 relens Esquisto cugrzo-micace o o Impermeatds
4200 4250 90,00 750 B3 550 7333 5 20-3F O Lig. Alt Hn relleno Esquisto cusrzo-micdceo
4290 | 4370 | 8000 | 650 G5 0.0 | 6las B 3k 2F c Lg. Mt #n relleno Esquisto cuarge-migace o
43.70 | 44.50 9000 Tr.Q 8 30.0 G4.54 7] 20- 2F i Lig. Al Ein rellens Esquisto cuarze-micace o
44.50 | 4540 | 8000 B30 a2 0.0 7228 & 20 - 4F 2 Lig. At Ein rellenc Esuisio CURI2e-Mmisace &
4540 4520 | 00.00 730 84 GO0 G000 4 20 - ZF [ Lig. At Sin nelleno Es=quisto cuarzo-micdce o
4520 | 4580 | 7000 0.0 100 E5.0 0285 3 20-1F C Lig. Alt Sin melleno Eszquisto cuarao-rmicaces
45,00 4753 | GE.OC 50,0 100 50.0 T3.53 o) 10- ZF & Lig. Alt Ein mlleng Esquisto cuarzo-micdceo
a7 58 | 4800 | 42200 420 130 Aa0.0 05.24 4 10~ 3F [ Lig. Alt Ein melleno Esquisto cuarao-micaces 0 Imparmeebia
4e001 4877 | Fron | O FD 1010 PR T [ 20 - aF 8 Lig. Alt n rellena Esquisto cuslzo-micacs ¢
4877 | 4847 70,00 a7.0 5 a0 H2.00 4 20-2F o Lig. Al Snorellenc Esquisto cusrzo-rmicace o
4947 | S045 | 8500 | 880 a7 g0.0 | 9474 2 10 - 2F C Lig. At Bn rellens Esquisto cUSIZe-mitace s
30,45 ] 06T 22.00 20.0 91 20:0 | 100.00 2 10 - ZF o Lig. Alt i relleno Esquisto cuarze-micdceo
SO | a0ga0 | 2300 5.0 i 12.0 G333 i F = Lig. At Sinrelleno Esquisto cuar2e-micacen
3080 ) 5127 3700 20.0 54 18.0 800 2z 10- 1F L Lig. Alt Sin rellenc Esquisto cuarzo-micaceo
51.27 | 5140 | 13.00 3.0 100 13.0 | 10000 3 10- ZF [ Lig. Alt Sin ralleno E=zquisto puarao-rmicéces
51.40| 5165 | 2500 25.0 120 20.0 G000 z ZF [} Lig. Alt Ein nelleng E=quisto guarzg-micace o
5165 Bi83 | 2800 2405 HE 123.0 417 2 ZF [ Lig. Al Sin relleno Esquisto cuarao-micaceo
S183] 5234 | 4700 | 16D 34 150 | 8375 2 2F & Lig Alt En rellens Esquisto cuarZe-migaseo
5234 | 5350 | 148400 4400 05 1020 | 9273 e 10- 2F [ Lig. Alt Zan relleno Esquisto cusrze-micdceo
250 5400 | 5000 | 300 il 200 | BEET 2 10~ 1F [ Lig. Al Ein rellens Esquisto cugrze-migase o =1 Fluje Laminar
J4.00 | 5423 | 2300 6.0 i 18.0 | 190.00 i C i Lig. Al Sinrellens Esquisto cuarzo-micace o
S4.23 | 592d (10500 BOG 3 320 9213 3 10-2F [ Lig. Mt AN rellehs Esquisto CU2o-mitade
3520 | 9540 | 11200 1030 a2 100.0 | Br.0E 2 10- ZF = Lig. Alt Sin rellenc E=quisto cuarzg-micaceo
fE.40 ) S580 | 80.00 420 B4 A0 05.24 2 2F i Lig. Alt Sin mllena E=quisto cuarao-rmicace o
5800 ) 5878 | 15800 1300 a4 125.0 | BE.15 4 20- EF [= Lig. Alt Ein nelleno E=quisto cuarzo-micdce o
58,28 ) B9.33 | 10800 1020 a7 10020 | 9204 3 20-1F [ Lig. Alt Sin mellenc Esquisto puarzao-micaceo
52053 | GO0 | FRO0 | @20 33 (.0 0o | =2 30-7F [ Lig. Al En rellens Esquisto cugrze-micaceo ] Impermeatds
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SOMDED: CEP-332.2 AMEXC 1
LUBICACION: Plinto lzquisrda SECTOR 11 Tabia 3.41.11
TRANMD Long. |RECUP Y RECUP. | RGE | RGD FRACTURA ABERTURA | RELLEMG \
Tip2 &b = pEierta EF Patinas da axidos, LIT T AL OR WODELD
'E“I‘IEI' {fﬁ] rermd il o e g L .Sz | C=Cemada i Arcilla, S0, G0, et e EUEEOR LEEaN
0.00 1.90 | 150.00 - - - - - - - - - Harmigan
1.20 240 S0.00 22.0 44 0.0 000 - Fragmeniada Ab Lig-hlesd. A1 [ dxidos, rareas de CO3 | Esquisto cuarcitic camicace
240 250 40.00 15.0 28 0.0 000 - |Fragmeniada Ab Lig-hed. &t [ owidos, trazas de ©02 | Esguisto cuarciticc-micaceo - -
2.80 517 5700 0.0 a1 0.0 000 - |Fragmeniada Ab Lig-hed uidos, raras de CO2 | Esguisto cugiciticoomicaoe
317 367 7000 0.0 57 0.0 0.100 - |Fragmeniada Ab Lig-hiad ouidos, trezas de CO2 | Esguisto cuarcitico-rmiciceo
3,67 424 a7.00 G a1 0.0 000 - |Fragmeniada Ab Lig-hied Ounidos, trazas de CO2 | Esguisto cuarcitico-micaceo
424 | 4457 Sa.00 25.0 bl 0.0 0.an - |Fragmeniada) Ab Lig-Med didos, raras de CO2 | Esquisto cuarciticeamiciesa
4.57 5.20 G300 0.0 A8 0.0 0.00 - |Fragmeniada Ab Lig-himd guidos, traras de CO2 - | Esguisto cuarcitico-micacoo Flujo
5.20 5.00 £0.00 J3.0 44 0.0 0.0 - |Fragmeniada Ab Ligrhed dpidas, fraras de CO2 | Esguisto cuarsilico-micacso 13 Turbulents
GO0 | 694 | 54.00 35.0 3r 0.0 0.01 Fragmentada Ab Lig-Mied dos, raras de CO3 | ESOUISTO cusrtiticomicited
694 | 748 54.00 S30.0 55 0.0 0.0a - |Fragmeniada Ab Lig-Med duidos, trazes de CO2 | Esguisto cuarciticc-miciceo
746 | T.EO0 S2.00 0.0 4 0.0 0.00 - |Fragmentada, Ab Lig-Med duidos, razas de CO3 | Esquisto cuarcitiCo-micaceg
fE0 | 22 ) 4200 5.0 43 120 ) 3428 | =5 MR Ab Lig-hed Qodog, razas de CO3 | ESQUISIo cuarcibeo-rmicacea
G.22 G.50 Sé.00 25.0 ] 0.0 .00 Fragrmeniada Ab Ligg-hed duidos, Iraeas de CO3 | Esquisto cusicibic i caieo
.56 | B.&G 10.40 10.0 100 0.0 0.00 = |Fragmeiada Ab Ligehied dodog frazas de CO3 | Esquisto cuarcitico-miciceg
BEE | sEE | 2200 150 [ 0.0 .00 - |Fragmentada Ah Lig-heo dyidos, frazes de COZ | Esquisio cuarcitico-micicsg
A5G | 000 12.00 10.0 a2 0.0 0.0a - |Fragmeniada Ab Lig-Mec wodos, raras de CO2 | Esquislo cuarcillcesmichees =100 -
900 | 830 | E000 250 43 .o 1100 - |Fragrentada Ab Ligera dodes razes de GO | EsQUISio cuafeiico-micieen
030 o &g 3@ 00 A0,0 VA [IN1] 100 - Fragrmentada Ah Ligera didos, trazss de C0O3 | Esquisto cuarcitico-micices
DEg | D93 27.00 270 100 00 | 2704 | =5 BR A LiGeri dndos razas de CO3 | ESquisto Cuarcitice-micacad
935 [ 1071 | FEO0 40.0 EX) P20 | 2000 | =5 MR Ah Ligera auidos, frazas de CO2 | Esquisto cuarcitico-micicss
1071 | 1147 | 7600 B ] 2510 A41.67 =5 MR Ah Ligera dyidos, freres de ©O2 | Esquisto cuarcitico-rmiciceo
1147 | 4177 | 3000 33,0 00 200 | esal | =3 e A Lizera dodos, rares de CO3 | Esquisto cuarciticormiciesa
1177 1200 2300 160 T 100 E2.50 - 3 Ah Ligera dridos, frazes de CO3 | Esquisto cusrcitico-micsceo =100 -
12,003 | 1240 ] 10.00 10.0 100 0.0 0.0 - |Fragmepiada Ah Ligera cuidos, trazes de CO% | Esguisto cuarcitico-mriciceo
1240 ] 1254 1 44 00 250 L 0.0 [T - |Fragmentada Ab Lizera deidos, razas de 03 | Esquisto cuarcltico-micices
1284 | 1325 | ¥1.00 G50 G2 250 28,45 ] MR Ahb Ligera duidos, trazss de ©O2 | Esguisto cuarcitico-mi cioeo
13,25 | 13257 | 32.00 0.0 ad 0.0 .00 - |Fragmeniada ~b Ligera ouidos, frazas do CO2 | Esguisto cuarcitico-rmicaceo
1357 | 1440 | 8300 400 A48 250 g5 =3 R Ah Ligera duidos, trarss de ©0O2 | Esguisto cusrcitico-miciceo
14,40 | 1500 | &0:00 450 75 2000 ES.E7 | =3 PR Ab Ligera ouidos, frazas da CO3 | Esguisto cuarcitico-micaceo =700 -
1500 | 1520 | 20.00 B30 S Ta.0 2235 - 2F C Lig-Fresca Ligera ouidacion Esguisto micdceg-cuarciiico
5.0 | 1640 | 5000 250 50 120 A5.00 3 20+1F [ Lig-Frasca Ligera axidacion Esguisto ricdces-cuarcitico
1640 | 1680 | 40.00 400 100 220 80,00 3 20+1F C Lig-Fresca - Esguizto micaceo-cuarcitico
1680 | 1740 | §0.00 55.0 52 2000 54,55 4 20+2F [ Lig-Fressa - Esguisto micices-ciarcitico
17.40 | 18.00 | &0.00 53.0 &7 350 | B34 4 20+2F = Lig-Fre=sca Esguizto micdceo-cuarcitico =100 -
1800 | 1835 ] 35.00 3.0 104 250 | 7143 4 20+2F [ Lig-Fresca - Esguizto micdces-cudrcilica
1835 1855 | §0.00 0.0 a3 400 | 2000 4 20+2F 2 Lig-Fresca Esquiste cuarcilics
18.85| 1550 | 8500 83.0 100 T5.0 | 7885 5 20%3F C Lig-Fresca - Esquisto cuarcitico
1920 | 2030 | 40.00 3.0 g0 2340 3839 K 40+ZF C Lig-Fresca - Intercalaciones de esquislas
20030 | 2100 | Fo.0g G2.0 =] 500 BO.ES 5 20+3F [ Lig-Fresca - cuarcificos ¥ esquistos - -




SONDED: CZP-332.2 AMEXCA
UBICACION: Plinto lzquierda SECTOR 14 Tabia 3.41.11
TRANMD Long. |EECURRECUP. | RQl | RabD FRACTURA ABERTLURA | RELLEMC \ _
Tipa Ab = mhierte | o) TeRacion|  Patinas de oxidos, LITOLOGA AR MOLELD

Fri {:] ey | emy | ow | iem | % | #m| nFes |o=cemads Apeta S0, G0, S LUGEON | LUGEON
2100 ) 21.50 | 90.00 80,0 as G40 | 80.00 G 40+2F c Lig-Fresca - micdcess. con velillas v
21.90) 2220 | 30.00 13.0 43 0o 0.0n 2 2F v Lig-Fresca noadulos de cuarzey
2220 | Z260 | 4000 5350 ar 2000 | 6714 4 2D+2F C Lig-Fresca - carbonaio
22060 | 2290 | 30.00 25.9 83 0o 0.0 4 20+2F = Lif-Fressa
2250 | 320 | E0.00 12.0 A0 0.0 0.00 3 10+2F 54 Lig-Fresca - Esguisto cuarcitice-micaceo
22.20 | 24.00 | 6000 0.0 i 1] 0.00 - |Fragmeniada - - - =100 -
24.00 | 2426 | Z3.00 249.0 a6 0.0 0.00 5 30+2F 9 Lig-Fresca Esquisto cuareitico-micieed
24208 | Z4.70 | 42.00 a5.0 a5 220 51.11 5 20+3F C Lig-Fresca - con esporadicos nodulos v
24.70 | 2500 | 50.00 0.0 100 200 | B335 4 10+3F G Lig-Fresca - velillas de duarzo ¥ carbanale
2500 | BB02 [ 10200 | 820 g0 T 5 20=3F | Lig-Fresea 5
26.02 | 3831 | 25.00 25.0 a5 15.0 | 8000 2 1D+1F C Lifg-Fresca -
26311 2r4a ) 11s00 0 1150 o 1000 | 35.95 i 30+aF c Lig-Fregaea
27da] s | o0 ] 1080 s DN P 7 0=4F & Lig-Fresea -
2858 ] 22,50 | B1.00 Gd.0 Sr 510 | BEE 4 10=3F L Lig-Frasca
2950 | 30000 1 50.00 470 24 200 | vaas 3 2041F [& Lig-Fressa A
30000 31501 15000 | 1400 3 1350 | 9543 5 1D=+4F [# Lig-Fresea - Cle 30,70 & 31,580 digue con
Fls0| 3188 | 536.00 25.0 ] 10.0 ) 40.00 ¥ 2F %] Lig-Fressa fenacrisiales de homblenda |
A ] 32581 7200 Ei.0 4 160 | Z353 Fi 40+3F & ig-Fresca 7 de 1 crm de cigmetro
3258 ] 33e8 ) 110.00 | 1050 55 TO.0 | BEET i s0+2F [ Lig-Fresea - E
32681 3447 | Fu.00 G0 a4 400 | B0.6] G 40+ 2F & Lig-Fresea -
3447 | 3475 | 3100 28.0 S0 100 J-3571 3 2D+1F C Lig-Fresea Limpias o con Esguistos cuarcilicos
J4.78 | 3520 ] 42.00 35.0 23 20.0 7. 14 3 20+1F [ Lig-Frasca trezas de C03 intercaledos con cuarcites
3520 | 3540 | 2000 18,0 a0 0,0 B350 2 1D+1F 2t Lig-Fresea y Sulfurcs gQirs QEcUre. oon presencia
3540 | 3575 | 3500 34.0 o7 4.0 (10000 4 iF [ Lig-Fresca o de vetillas ce cuarzao v
35.75] 36.00 | 25.00 25.0 100 240 | B5.00 2 10+1F C Lig-Frosca " carbonaioc 45 -
36.00 | 3580 ] 8000 B0.0 100 A00 | 80,00 a 2D+5F C Lig-Fresca = .
3580 | 325 ) 45.00 4.0 25 0.0 0.00 =5 |Fragmentada Ab - b *
5725 ] 3765 ] 4000 550 an 1650 | 4571 5 1D+4F [ Lig-Fresca =
I7E5| AFT.es | 2000 20.0 100 100 | 8000 3 1D+3F C Lig-Frasca 5 k
37.85) 3825 ) 50.00 42.0 a4 250 | 8333 4 10+3F C Lig-Fresca ! "
3835 | 3850 | 15.00 12.0 a0 0.0 0.00 1 10 C Lig-Fresca
F8.E0 | 3e080 ) 130.00 § 1300 100 1050 | 8077 g 20+5F C Lig-Frasca ! "
35.80 | 40,60 | &0.00 B3.0 21 G600 | 2231 2 10+1F C Lig-Fresca i
4060 | 4200 ) 140.00 f 1000 ] GO0 | #0.00 [ 40+4F ¥ Lig-Fresca 23 -
42,00 | 4285 | 65.00 G0.0 2 400 | B867 5 20+3F C Lig-Fresca 2 E
42,65 | 43.03 | F@.00 3. =2 240 | 2189 g IF C Lig-Fressa
4203 | 4233 F000 ana a0 200 | BEES 2 10+1F : Lig-Fresea - =
4333 | 44.14 | B1.00 3.0 ] 2.0 | 523 3 1D+2F [ Lig-Fresca =
4314 | 4485 | 7900 3.0 85 G50 | 8567 5 I0+2F c Lig-Fresca
44.53 | 45.55 | 6300 5.0 ar 360 ] B9.09 4 10+3F C Lig-Fresca = "
45.56 | 45.05 | 49.00 43.0 52 250 | 7776 5 10+4F [ Lig-Frasds
405 | 4800 | 18500 | 1250 100 1600 | A205 7 A0+3F o Lig-Fresaa ! * 28

235
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SONDED: CZP-3322 ANEXC
UBICACION: Plinta lzguierda SECTOR 11 Tabia 3.41.11
TRAND Long. JRECUPJRECUP. ) RGD | RaD FRACTURMA ABERTURA, | RELLE®C |
Tipo &5 = sbiarta Ef Patinas da oxidos, LIT ¥ FALOR WODELD
55 {:] | e % et} | #M | DFc) [C=Cerads i Arcilla, SI0,, GO, elc, i LUSEDR | -LUEEI
48,00 | 48355 | 5500 52,0 %5 25.0 4508 < 20+2F c Lig-Fresca n
4855 ) 4870 | 1500 13.0 100 19.0 1100.00 i Q |5 Lig-Fressa
4870 | 4900 | F0.00 0.0 100 0.0 Fragmeniada - - I Esguisto micdceo
4900 | 4940 | 4000 40.0 100 130 § 3250 2 10=1F = Lig-Frassa ' e
45,40 | 5200 | 26000 | 2250 ar 0.0g Fragmentada - - 1 k
S2.00 | 5240 | 40.00 40,0 100 220 25.00 3 20+ 1F C Lig-Frasca * Esguisto cuarcilicoamicacea
9240 | S3E0 1120001 1700 g2 200 16,18 9 40=+5F % Lig-Frasaa E
SAE0 | 5400 | 4000 40.0 100 26.0 | B5.00 5 20=3F C Lig-Fresca = 25 -
S4.00 | 5457 | 57.00 0.0 [k 40.0 || 20.00 3 10+2F [ Lig-Frasaa k -
5457 | S5 A0 | 15300 | 1500 e 1300 | a557 7 20=5F 5 Lig-Fresea, = 5
5810 | 5870 | 60.00 45.0 T 5.0 | F7.7E 2 2F C Lig-Fresca " .
o870 | 5730 | B0on 350 52 450 | 29.82 2 2F {9 Lig-Frassa, 5 F
5720 | 5790 | s000 55 92 1.0 18,18 5 EF [§ Lig-Fresea " B
o780 | 5815 | 2500 22.0 79 15.0 | BE iR 2 2F [= | in-Frasca, % Esguisto milcacea con
5848 | S840 [ 47200 | 1150 24 EERe P & 2=4F 5 Lig-Fressa, ! Infercalaciones de cuarzoy
54,40 | BO0N | &000 A (1 100 500 [ 8335 Z 0= 1F [&] Lig-Fresaa " carhonatio 15 -




SOMDEOQ: CZF-350.0 AMEXD 1
UBICACION: Taldn Press SECTOR 12 Tahla 3.A1.12
TRAKDO Leng. JRECURJRECUF.] RQOD | RQD FRACTURA ABERTURA RELLEWC

OE & r Tipo Ab=abieta|a TEpacion]  Patinas de oxidos, LITOLOG ':."AI.!',‘IFE =HQDF[.0
iy (i) {cm) {om) ] (o) % #im iOF,Cz) |G =Cerrada Arcilla, S0, CO,, Bie, LUGEDM LUWGEDN
0.00 [ 1.00 | 100.00 - - - CONCRETD

1.00 [ 1.75 | 7500 - - - - - - - - CONCRETD

1.7 | 195 | 2000 | 1500 A 000 | 000 3 10-2F Abiarta Lig aiterada Cuarcite Micacea

1.05 [ 3.00 | 10500] 105.00 100 7000 | 6667 12 40-4F Abiarta Lig etterade Cuarcite Micacea 55 Dilatacidn
200 | 322 | 00| 2000 Ll 0.00 | op 3 2L-1F Abierta Fresca Esquisio cusrcitico Micgceo

322 | 385 | 7400 | ¥OOQ 25 7000 [10000] 8 40-4F Ablerta Fresca Cuarcia Micasea

06 [ 400 | 400 4 00 10 D00 f ool fragm Abierta Fresca Cuarcits Micacea

4.00 | 447 | BF.00 | 2500 20 10,00 | 36.48 ] S0-3F Abderta Fresca Esquisla cuarsitico Micacea

4.67 S35 | 4900 | 4500 54 2.0% 0.00 4 10-3F Abierta Fresca Cuarcits Micacea

536 | B.00 | S4.00 | B4.00 24 0.0 0,00 12 A0-8F Cerrada Fresca Cuarcite Micacea 17 Dilztacidn
G600 | 651 | 2100 | 8000 25 43,00 | 47.78 21 S0-13F Carrada Fresca Cuarita Micacea

& 8 VA5 | 5500 | 5000 Bl 14,00 | 28,00 ] S0-£F Carrada Fresca Cuarcits Micacsa

J46 [ g8 | V000 | G200 E 1500 | 21.74 g SL-4F Cerraa Fresca Cuarcita Micacea

B | BFE | S000 ] 2000 33 11.400 | 5500 7 40-3F Carada Fresca Cuarcits Mizacea

G | 500 | 2400 | 2400 100 a.o0 .00 3 10=2F Cerrada Fresca Cuarcia Micacea 5] Qilatacin
500 | 563 | 65.00 | G200 53 17.00 | 27.42 g J0-5F Currada Fresca Esguisto Claritico

9.63 [ 1030} 6700 | GEO0 95 22.00 | 3532 7 40-5F Terrada Fiesca Esquiste Cloritice
10,230 [ 171.20 | 20,00 | 5300 55 £1.00 | T7.36 10 GL-4F Corrada Fresca Esguisto Claritico
1120 [ 1200 ) 8000 | 59.00 EL 2000 | 3380 T A0-EF Carrada Fresca Esguisto Cloritice o Irpermeahle
12,00 | 1566 | T85.00 | 168.00 140 10500 | S5.688 | 16 110-5F Corada Fresca Esguisio cuarcitico Micaceo
1365 [ 1400 | 3400 | 1900 5B 10,00 | 5263 5 30-3F Cerrada Fresaa Esguisto cuarcitico Micecea
14.00 | 1500 10000 ] 000 100 Fzon |osron | 14 BL-HF Cermrana Fresca Eaquisia cugreition MicRrea ") | e Al |
A5.00 [ 1621 | 42100 ] 12000 L] 12000 [ 10000 3 s} Carrada Fresca Cuarcits Micacea
16.21 [ 1691 | 70.00 | BO.OG S GOO0 10000 8 40-4F errada Fresca Cuarcia Micacea
16.99 | 17.73 | 8200 FROOQ 95 25.00 | 32.05 12 AD-4F Carrada Frisca Cuarcita Misacea
1773 [ 1600 | 2700 | Z27.00 100 2700 {10000) 4 30-1F errada Fresca Cuarcita Micacea o Impermeable
18.00 [ 1586 | BG6.00 | 5800 &Y 568.00 | B6.55 10 TO-3F Carada Fresca Cuarncita Micaces
18.85 | 1960 | &4.00 | 5200 =5l 000 | G615 g 6L-2F Carrada Frasca Cuercita Micacea con sulfurcs
19.50 [ 2040 | 20.00 | 65.00 &1 35.00 | &5.64 B A0-3F Corrada Fresca Cuarcita Micacea con sulfurcs
2040 [ 2100 | S0.00 | G0.00 100 €800 | 80,00 5 20-3F Cerrada Fresca Cuercita Micacea cion sulfurcs 0 Irnperme shle
A0 [ 2163 | 5300 | 9500 45 30,00 | 5357 4 10-3F cerrada Fresca Cugrsita Micacea con sulfures
MBI P234 | T100 ] 500 EF] 4000 | 6154 5 20-3F Cearrada Fresca Cugrcita Micacea con sulfuros
2234 228G | 6200 | GOOQ ar GO0 [qeonof 2 2F Terrada Fresca Cuarcita Micacea can sullurcs
2255 | B3 V6 | S0.00 | GE.O0 85 G500 | 85.55 3 10-2F Cerrada Fresca Cuarcita Micacea con sulfurcs
2306 2400 | 2400 | 2400 100 22.00 | 8167 ] 10-2F Cerrada Fresca Cuarcita Micacea o Imipermieabls
24.00 | 2452 | S2.00 | 5200 100 4700 | 8038 5 1C-4F Carrada Fresca Cuarcita Micacea
2452 [ BRAZ | S0.00 | 4200 T A0.00 | 9524 g 1C-&F Carrada Frasca Cuarcite Micacea
2512 2546 | 124.00 ] 120.00 D 11500 | 95.82 E A0-4F Carrada Fresca Cuarcita Micacea
245 271 | 8500 | B4.00 L a5.00 | 70,31 B Z0-dF Cerrada Fresca Cuarcits Mizacea
21| 2836 [ 12500 11600 23 1000 | 2483 [ 12 40-5F Cerraca Fresca Cuarcita Micasea
23.35| 2826 | 90.00 | §3.00 o2 80.00 | 296.35 i 30-5F Carrada Fresca Cuarcita Mizacea
2026 2000 | F400 [ 5600 TG 4800 | B5.¥1 3 F0-2F werrada Fresca Clarcita Mizassa G Imparmeabls
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SONDEG: CZIF-3500 AMEXD
UBICACION: Taldn Press SECTOR 12 Tahla 3.41.12
TRAKD Leng. JEECURJRECUR.] RQOD | RGD FRACTLRA AEERTURA RELLEMNC

CE 2 . : i Tipa Ab =abierta §a TERacion]  Patines de oxidos, LITOL S 1A -:,r,&,|_-;jra :“':_:'DFLO
I'ITI':I [ITI_I LDI'I'III l:__IT:" O tom) %4 i |D.F|:Z:l = Cerrads A.I'CJ.!'EI. gclﬁ C':'j. mia. LUIGEDM LLYSEOMN
G000 [ 3700 | 10000 | 8500 =16 85,00 | 9555 2 10-1F warrada Fresca Cuarcita Midassa
5100 [ 32.00 | 16000 | 8600 5B 54.00 | 5782 2 10-1F Carrada Fresca - Cuarcita Micacea
J2.00 [ 3240 | 4000 | 40,00 ] 39,00 | 97 .80 il 10 Carrada Fresca - Cuarcite Micacea
32,40 [ 3300 | S0.00 | 5900 FE] 55.00 | 93.22 2 1C-1F Carrada Fresca - Cuarcita Micacea
33.00 | 33090 | 9000 | 9000 100 8700 | 96 BT 2 10-1F Carrads Fresca - Cuarcite Micacea
R0 300 2000 ) 141.00 G 11800 | 8369 g 30-HF cerraa Fresca - Cuarcite Misasea & Imp=rmesbls
300 | S A | S000 | 5000 100 55,00 | 100 00 4 20-2F Carrada Fresca - Cuarcite Micacsa
dG50 | ardo | &1o0 | goon 28 F2.00 | 1750 3 2L-1F errasa Fresca Cuarcita Micacea
Jr.40| 380% | 88.00 | GROC 25 G2.00 | 92.85 g BD-2F icerrada Fiesca - Cuarcita Micacea
38.00 [ A8 0E | 5700 | V000 B0 56,00 | 8000 g 40-2F Carrada Fresca - Cuarcite Micacea
3055 [ 4042 [ 1Z2.00| 122.00 100 12000 | 96268 5 20-aF Cerrada Fresca - Cuarcita Micaces
A0 18 [ 40654 | 3500 | 3500 av 24.00 | 5867 3 D Carrada Fresca - Cuarcite Micacea
4154 [ 4138 | 8200 | 8200 REA] GO0 | 5283 4 10-3F Carrada Fresca - Cuarcits Misacea
A28 [ 4200 | 4,00 | 50,00 T 3500 | F0.00 5 50 Carrada Fresca - Cugrcite Micacea [ Irnpermeahls
4300 |- 43 530 [ 13000 ] 12700 o 11000 | 8651 4 10-3F Lerrada Fresca - Guarcits Misacea
43.20 [ 4560 | 30.00 | 2500 23 20.00 | BO.OG i a0 Carrada Fresca - Cuarcita Midacsa
43,80 [ 4485 | 12500 ) 12500 100 [12z00] 9Y 60 5 20-3F CErrada Fresca Cuarcita Misacea
4885 [ 4515 | 30000 | 30,00 100 10,00 | 33.33 3 30-2F carrada Fresca - Cuarcita Migacea
45,15 4560 | 14500 143.00 B 110000 | TE.82 10 40-BF Carrada Frasca - Cuarcita Micacea
46,80 | 47 50 | 80,00 | 87.00 a7 G200 | 71.26 10 40-GF Cerrada Fresca - Cuarcita Micacea
AT.50 | A5 00 | 5000 | 4900 ad 30,00 | &1.22 5] ZO-dF Zarrads Frasca - Cuarcite Micacea 16 Dilatacicon
43,00 | 45 BS | 8900 | BOO0 a0 5000 | F2a8 £ 20-4F Carrada Fresca - Cugrcita Mizaces con sulfurcs
d3.60 [ 4900 | 3400 | 3000 En 15,00 | 50000 i 2O-2F Carrada Fresca - Cugrcita Micacea con sulfurcs
49000 | 49 72 | FAn0 ] VAoo 60 GO0 | B3 33 3 20-2F Cerrada Fresca - Cugrgita Misacea con sulfurcs
48,72 | 3056 | 64.00 | G200 a7 30,00 | BDGS ) 40-5F Carrada Fresca - Cuarcita Migacea con sullures
S35 | 5456 | 10000 10000 100 4500 | 4500 G Z0-4F Cerracta Fresca Cuargita Misacea <on sullurcs
51.35 [ 52 48 | 110.00 | 101.00 53 50.00 | EB.11 7 30-4F Abiarta Fresca - Cuarcita Migacea con sulfures
8245 5348 | 7200 | vO.00 a7 BC0.00 | 8571 3 3F Abiarta Fresca - Zugercita Micacea con sulfurcs
5318 [ S4.00 | B2.00 | 00.00 5 To.00 | 8750 T 40-GF Abierta Fresca - Cuarcita Micacea con sulfurcs 23 -
S4.00 | B4 4B | AB.0O | 4500 w3 3000 | 56.67 & AD-3F Carrada Frasca - Cuarcita Micaces con sulfurcs
G4 45| S4.090 44 00 | 2500 £7 2000 | 80,00 B 40-2F Caerrada Fresca - Cuarcita Micacea con sulfuros
4.0 | 5544 | 5400 | 4200 Ta 4000 | 9524 g S0-4F Zarrada Frasca - Cuarcita Micacea con sulfurcs
9544 [ 5550 | 165 00| 19000 a4 ae00 | 8500 & SL=3F Cerrada Fresca - Cuarcite Misacea
9650 | 57 G2 | 11200 102.00 21 100.00 | 96.04 g 40-2F cafrada Fresca - Cuarcila Migacea
ov.E2 [ S5 07 | 14500 ] 14000 a7 12000 85574 g 30-6F Cerrada Fresca - Cuarcita Misasea
S8.07 | 2270 | 63.00 | 5800 87 43,00 | 77.55 T 40-3F Cefrada Fresca - Cuarcita Migacea
50.70 [ 6000 | 3000 | 300G 100 20.00 | 5667 4 20-2F Carrada Fresca - Cuarcite Micacea & Irnpecmeabla
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SOMDED: CZP-382.0 ANEXD A
_U?IﬂACIEJH: Talén Fresa SECTOR 13 — Takla 3.41.13
TRAMC Leng. JRECUF JRECUFR | RQD | RGO FRACTURS ABERTURA RELLEMNO 2 =

OE & Tipo Ab = abierda | s TEpacion]  Falinas de oxdes, LITGLOEIA VALGE i
l:'r"""l l:"'l'l'l lcmy I:BITI.I " Lcmi B fifim |DF.':2.- o= Cerfada Arcilla, EiD:. CO:‘. cto. L LIGEOH L LHGED M
000 | 1.00 | 10000 - : E - : 2 2 COMLRETGD

1.00 | 1.33 | 35.00 - - - - - - Ahierta -2l Con arcila E=quisto cuercitico Micaceo

152 | 248 | 11500 ] 45.00 iz 10.00 | 2222 | 22 200-2F Lhisrta Pk At Con arcilla Esquisto cuarcilico Mozceo

248 | 300 | 5200 | =000 ] .00 0,00 20 200 Loiarte Med-Alt Cion arcille E=quisto cuercitico Micaceo

300 | Z80 | BOOO | 3800 a4 2000 | 5263 | 20 A0 Abiera Miec-Alt Con arailla Esquisto cuarcitioo Micaceo

380 ] 460 | 8000 | BD.00 74 20000 | 23,00 13 100-2F Ahiarte e d-Alt Con arcille Esquisto cuersitico Micaceo

480 | 500 | 400 | 3700 92 oo | 2703 | 22 200-2F Anisda MischAlt Con arcilla Esquiste cuarctlico Moaceo

900 | 340 | 4000 | 2000 =) .00 0.0 20 200 Lhierla IiechAlL Con arcilla Egcuisto cuarcitice Slaritice

S0 | 580 | 4000 | 2500 53 10000 | 4000 | 20 150-5F Lhierda Mlc-Alt Cion arcilia Esquisto cuarcitice Claritico

560 | GGD | BOQD | FEOD 5 2000 | 2740 i4 100-4F Ahierla ek Al Ciidas Esquislo cuarcilice Slarilice G2 Dilatacidn
G50 | 6.0 | 2000 17.00 25 .00 0,00 i5 10O0-5F Loigria Lig- Alt 2nidos Esquisto cuarcitice Claritics

BEO | T2 | 4200 | 2900 ] 1000 | P56 il 110-5F Abierts Lig- Alt Crridos Esquisto cuarcitice Claritico

722 | T.BE | 4500 | 2500 28 10,00 | 2532 | 13 100-2F Abiarte Lig- Alt Qiidos Esquisto cuarcitive Claritics

TES | B30 | 8500 | 58900 R 2900 | 4257 17 150-2F Bnijerta Lig- Al Crnodas Escuisto cuarcitice Clantico

B30 | BYO | 4000 | 3500 S0 1000 | 2773 | 15 100-3F Aolera Lig- Alt Cridas Eguisto cuarcitice Clartice

B0 ] SO0 | 00 | ZR00 T3 000 | 4545 | & FO-1F Adisrta Lig- Alt Croidas Esquisto cuarcitico Claritico 10 Dilatacian
D00 | 818 | 1600 15.00 100 1000 | 2490 | 17 150-2F Apicrla Lig: Al Cnidas Esquisio cuargitice Slaritice

B16 | B45 | 3500 | 31.00 24 10.0:0 | 32.2 id 160-2F Loisrta Lig- Alt Cnidos E=squisto cuarcitive Clarnitice

545 | 1000 ) S1.00 | 4500 54 1500 § 31.25 17 150-2F Bhierla Lig- Al Cridas Esquista cuarcilica Meacea

10.00 | 4042 | 12 CD 12.00 1090 100030 | &3 54 i6 150 Lhierta Lig- Alt Dnidos E=quisto cuercitico Micaceo
10,92 [ 1074 | 200 | 5400 T 33.00 | 811 i7 i7g Abiera Lig- Alt Cnidas Esquista cuercitico Micsceo
1074 | 11,20 ) 4600 | 4500 00 2400 | 5247 i5 150 Shiarta Frasce Ciidos E=quisto cuercitico Micaceo
204160 ] 4000 | 2500 7 M0 | 5714 12 12D Ahierta Frasca Crodas Esquista cuarcitico Maceo Sieturacion de
1160 [ 11.76 | 1600 16.00 100 1900 | 95.73 10 1D Aplera Frasca ngidas Esquista cuarcilica Ncaced 25 VA LIGE
11,76 1295 | 11900 | 7a.00 G B2o) | TE4R | 1B 16{) Abierta Fregca Criidas Esquista cuardiica Meaces

1285 [ 1265 | 7o.0D | @1.00 ar a0 | 8187 &l G0 Abisrla PEscE Cogdas Esquista cuarcilica Moacea
1365 [ 1440 ) F5OD | F5.00 109 GE.00 | &5.00 & 7O0-1F Lhisrta Fresca Onidos E=quisto cusrcilico Moaceo =100

14.40 [ 14,85 | 4500 | 4400 = 2700 | B1.56 7 GO-1F Aierla Fresoa Cnidas Esquista cuarcilica Mcaocea
1485 | 15685 ) FOOD | 7000 100 S6.00 | 51.43 | 14 120-2F Ahiara Frasca 2uidos E=quisto cusrcitico Micaceo
1565 | 1645 | 000 | &Y OO0 T R0 | &5 55 | 10 10D Anierta Fresca Znodas Esquisto cusrcitico Micaceo
1645 | 16,85 | 4000 | 33.00 a2 23.00 | TR | 11 100-1F Abiarte Frasce idos Esguisto cuercitico Micaceo
16,85 | 17,507 45 00 4200 53 3300 | TEAT & F0-1F Ahierta Fresca Cnoidas Esquista cuarciico Meosces

17.30 | 18,56 | 10500 | S7.00 52 G300 | Fo0 2 a0-1F Ablera Fresca Coodas Esquista cuarcilica Moacea i Impermeakls
1436 [ 1406 | s000 | S50 97 R EENE 7 a0-2F #nisrta Fresca oroidas Esquista cuarciico Mesceo

1886 [ 20001 | 10500 | 105.00 100 400 | A0.0C 2 40-1F Lbierla Frasca Crpdas Esquista cuarcilica Moacea
2001 | 20065 ) 6200 | 57.00 a2 SE.00 | TO5E il 40-1F £Ahisrta Fresca Opidos E=quisto cuarcitico Mioaceo
2063 | 21.00 ) 3700 | 3700 100 600 | Sra0 T G0-1F Abisrla Frasca Cnidas Esquista cuarcilico Meaced =100




SONDED: CEF-322.0 ANEXD A
UEBICACION: Taldn Fresa SECTOR 13 Takla 3.41.13
T TRAMD Leng. JRECUFP.JRECUF. ] RQD | R3O FrmC TR, AEERTURA RELLEMO VALOR MBDELO
DE & Tipo Ab=abiera | s TEpacion]  Falinas de oxides, LITGLOGIA o iy
l:'r"‘i'l l:""l'l icml joml W 1crm) U fifim [D.F.C2) O = Cerraca Arcilla EiDE. CDi. cto. LLGEDH LUGEDHN
21000 2141 | 4100 | 35.00 ) J2.00 | 8205 2 a0-1F Anierta Fresca nidas Esquista suarcilica Meaced
2141 | 2250 | BR.00 | 8400 54 51.00 | 8.7 A TO-1F Cerrada Fresca Onidos Esquisto cuarcifice Mcaceo
2250 1 234 | 11100 ] 105.00 Ba G000 | 47 A7 i4 120-2F Cerrada Fresca Tidas Esquisio suarcilico Meaceo
2341 ] 2400 ) 5000 | E5.00 B2 30.00 | 54.55 i1 BD-2F Cerrada Fresca Ciidos E=quisto cusrcitico Moaceo i Impermeabls
2400 2445 | 4500 | 4500 00 3000 | 65,67 10 a0-2F Cerrada Fresca Cryidaos Esquista cuercitico Mcaceo
2445 2405 | 5000 | 4200 a4 1600 | 25.71 5 30-2F Cerrada Frasca Ciidos E=quisto cuarcitico Micaceo
24.06 126 40 | 445 00 | 13700 G4 128 000 S3.43 5 3D-2F Cerrada Frasca Cradas Esquisto cuarcitico Moaceo
2540 | ZF05 | 6500 | 61.00 24 3000 | 4913 & G0-2F Cerrac Fresca oodos Esquista cuarciliea Meaceo
2r05) ZF40 ] 5500 | 3500 109 15.00 | 4208 | 12 100-ZF Cerrada Frasca Ciidas Esquista cuarcitica Moaceo
g R T 52 43.00 | 8727 7 SF-20 Cerrada Fresca nudos Esquista suarallca Meiced
28.00) 2500 | 10000 | &5.00 A B5.00 | £7.06 3 TE-20 Cerrada Fresca Cixidas Esquisto cuarcitico Mcaceo
2000 ) 2025 | 2500 | 2500 100 2000 | 8000 4 ED-2F Cerrada Frasce Cridos Esquisto cuercitico Moaceo
525 ] 30001 F500 | T4.00 5= 7000 | 54.59 5 40-1F Cerrada Frasca Qnidos E=quisto cuarcitico Moaceo 1] Impermeabia
30,00 | 30.75 ] FHOO | 7300 57 vO.00 | 9588 T H0-2F Cesrada Fresca Crpidos Esquista cuarcitico Micsceo
.75 335 ) S000 | S5O0 53 4000 | 7143 i a0-2F Ceiraca Fresca Crodas Esquisto cuarciiico Moaceo
31,36 ] 34,78 4300 43 00 00 10,00 | 2326 T ED-1F Cerrada Fresca Crridas Esquista cuarcilico Mcaceo
A F4E | 1 00 ] 15600 4 81.00 | 5533 iz 10F-20 Carracla Fresca nidas Esquisio suarilsa Meaced
J3.44 | 33685 41.00 | 40.00 58 25.00 | B2.50 T 50-2F Cesrada Fresca Cnodas Esquista cuarcilica Mcaceo
J2.65 | 3456 | F1.00 | 5500 a2 55.00 | 83.22 3 20:1F Cerrada Fresca ofidos Esquista cuarcilico Miaced
J4.56G | 3500 | 44.00 | 40.00 a1 35.00 | 8760 5 i0-2F Cerrada Fresca Chuidas Esquisto cuarcitico Moaceo
25.00 ] 3560 ] 50000 | &E00 58 G700 | 88.28 T 50-2F Cerrada Fresce Qwidos Esguisto cuercitico Moaceo
3550 | 3600 | 4100 | 370G B0 700 100001 5 20-1F Cerrada Fresca Qxidos E=quisto cuarcitico Micaoeo i Impermeabla
2500 3721 | 12100 ] 120.00 ] 100.00] 83.33 5 50-1F Cerrada Frasca Crndos Esquisto cuercifico Mocaceo
I FES ] 0D | E0G g3 SN0 ) FeE5 | & Fo-1F Cerracta Fresca Chodas Esquista cuaraiico Meaceo
SrE2| 2505 ) 4600 | 4400 S5 2000 | 4545 ] A 100-1F Cerrada Fresca Cnodas Esquista cuarcilico Moaceo
J5.08 | a0 | FE0D | g ar 290 | VEAV 7 G0:1F Ceiracla Fresca nodas Esquisia cuarcilcd Micacea
JE0) 3915 | F5.00 | 20.00 i) 20.00 | 85.67 bl 7O-1F Cerrada Fresca Ciidos Esquista cuarcilico Mcacea
F9015 | 40.00 | BR300 | v2.00 53 G3.00 | 8508 kil G0-2F Cerraca Fresca oidas Esquista cuaralico Meaced
40,00 ) 40,685 | B3.00 | 84.00 52 7000 | 8353 10 80-1F Cerrada Fresca Qidos E=zquisto cuarcitico Moaceo
A0.85 | 41.60 | FH 00 | e5.00 i q4.00 | 83.08 ] 20-1F Cerrada Frasca Cryidos E=squisto cuercitico Micsceo
41.60 | 42.75 | 11500 | 115.00 100 10000) 8506 | 14 120-2F Cerrada Fresca Cixidos E=quisto cuarcitico Mcaceo 1] Impermeabls
A2 75 | A3%F0 | 95 00 &5 .00 00 B3 0O | B7.EY k] aF-10 Cerrada Fresca Cnnidas Esquista cuarcitico Micaceo
4370 | 44.00 ) 3000 | 0 104 R R ad-1F Cerracla Fresca Croridas Esquista cuarciiica Mcaceo
dd 00| 4500 | 100 00 | 42 00 42 2000 | 47 62 10 90-1F Cerracla Fresca Crodas Esquista cuarcitico Moaceg
4500 | 4520 | 2000 1900 25 1000 | 5263 1 890-2F Cerrach Fresca Coodas Esquista cuarailea Meaceo
45.20) 45.50] FO.00 | S4.00 T 3800 | 82.96 a TD-1F Cerrada Fresca Cuidas Esquista cuarcilica Moaceo
45,00 | 45,13 | 23.00 | Z5.00 104 20.00 | 8590 ) no-2F Cerrach resca nidas Esquigha cuargllco Meaceg
4615 ] 46.596 | 4300 | 40.00 532 3000 | 75.00 10 g0-2F Cerrada Fresca Cinidos Esquista cuarcitico Mocaceo
46,56 | 4680 ] 24.00 | 2400 100 10.00 | 41.67 i1 100-1F Cerrada Frasca Cixidos Esquisto cuercitico Micaceo
g% B | 47 500 5000 A48 0 G5 45 00 | 93,75 i B 1F Cerracla Fresca Cnodas Esquista cuarciticn Moacea
47,30 | 4800 | FOCD | 7o.00 100 4700 | 6714 7 50-2F Cerrada Frasca Cpidas Esquista cuercitico Moacao 1] Impermeable
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SONDEOD: CEP-382.0 ANEXD 1
UBICACION: Taldn Presa SECTOR 13 Tabla 3.41.13
[ TRAMD Long. JRECUPJRECUF.| RQD | ROO FRAC TURE, ABERTLURA RELLEND _
CE | & Tipe JAB = abiera |a] TERACIGH|  Palinas de oxdes, LITGLOGIA SALGR: | webEke
iy | ogmy | M| iem A iem) | % | SFM | pECz) §O = Cerrada Arcilla, SiC,, GO, ste, LUGEDOHN | LUGEDN
48.00) 4853 | 5300 | 3300 1na J0.00 | SEED |0 dF-20 Cerrada Fresca il as Esguista cuardiiico Moacea
4055 | 4543 | 8000 | Z0.00 100 G000 | BS.ET 4 70-1F Cerrada Fresca Cixidas E=quisto cuarcifice Moaceao
45,43 | 50.00 .00 | 5500 8 S0 | 3557 | 11 10D-1F Cerrada Fresca Oidas Esgquista cuarslica Moacea
50000 | 50085 | 8300 0300 100 7000 | 8454 2 2F Cerrada Lig. Alter. Cnidos E=qguisto cuercilico Micaceo
A8 | 5153 | FO0O 7000 100 BO.CO | 8571 2 2F Cerrada Lig, Alter, Crridas Esquista cuercitico Moaceo
51.55 | 5228 | FE.00 7500 =2 B5.00 | BS.ET 1 iE Cerrada Lig. Alter. Ciidos E=guisto cuercitico Micaceo
52209 1 5319 | o000 | 2000 100 200 | 9111 1 10 Cerrada Lig. Alter Cridas Esuista cuarcitico Moaceo
5319 5400 ) §100 | a1.00 10a f3.00 | 2255 ) S0-2F Cefracla LI Adter. nodas ESaulsta suaralisd Meacea i Imipermsaide
S4.00 | §5.00 | 10000 | 100.00 100 100,00 | 100.00 2 10-1F Cefrada Lig. Alter. Cidas Esquisto cuarcitico Miaced
5500 56,14 | 114.00 | 114.00 100 04.00 | 8246 7 S0-4F Cerrada LI Adter. Oidas Esquisho cuaralica Moaced
D614 | 574G | 132.00 | 127.00 ] 10500 | RZ.G62 3 BC-S0 Cermada Lig. Alter. Oidas Esquisto cuarcitico Moaceo
G746 | 6768 | 23.00 Z2.00 =] 10200 | 4545 2 2F Cerrada Lig. Altar. Cpidos Esquisto cusrcitico Micaceo
5T.60 | 5827 | S8.00 5700 58 4500 | 75.85 5 ao Corrada Lig. Alter. Qnidos E=qguisto cuarcitico Micaceo
58,27 | A5 | BECO | &8.00 100 A0 G0 | BSAR E a0-6F Cesrada Lig. Alter. Croidos Esquista cuercitica Micsceao
Sais | s9.62 | 4700 | 4500 ] 2206 | 45 5g [ 20-4F Cerrada Lig. Alter. Croidag Esquista cuarciico Moaceo
a6 | BOO0 | 38 00 2500 100 2500 | B5TY 5 a0-2F Cerrada Lig. Alter, Crnidas Esquisto cusrciico Mosceo il Impermeable
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SONDED: CDF-309.4 AMEXD 1
UBICACION: Talon Presa SECTOR 14 Tabla 3.41. 11
TRAMD Leng. JRECUR JRECUFR. | RQD | RQD FRACTURA, ABERTURA RELLEHO v
DE & . Lipo Ab = abierta Lo tepacion]  Patinas de cxidos, LITELOGA VALCHR MGEELE
I_m'l I'I'I'Il:l ey Leml k3 el i #ifim iDF ey O = Cerrada Arcilla. SIC:. ':Gj. ato. LUGECH LUGESH
000 | 1.0 | 1e000] - = : z x E E CONCRETD
1.20 1.50 | 30.00 - - - - 3 aD Abiarta Frescas - COMCRETO
1,50 280 | 100.00 103 100 71 ¥1.00 3 i Abisra Frescas - Cuarcita hicacea Flujo
250 2.00 5000 a0 00 40 20,00 3 I Abiers Frescas - Cusarcite Micacas &3 Turbulento
00 | 2s0 ] 5000 S8 T 14 2414 4 30-1F Apierta Lig glteraca - Cuarcita Micacea
360 4.00 40, G0 il S0 10 27,7 2 20-1F Lbiena Ligi alleracs - Cuarcita Micaces
400 | 500§ 160.00 g2 =) 10 176 & G0-2F Apierta Lig giteraca - Cuarchka Micacea Lavada de
5.00 E.00 | 150.00 100 109 E3 E5.00 & G0-2F Cerrada Ligj allerada = Esguisla Cloritice Cuarcitico 7 relleno
6.0 T38| 13500 135 100 it} 51.B5 a GO-2F Cerrada Lig alteraca - Cuarcite Micaces
725 215 50100 il 00 &0 ¥5.00 5] S0-1F Cerrada Frescas - Cuarcita Micacea
2.15 .58 50100 50 100 1 0,00 5 a0-1F Cerrada Frescas - Cuarcite Micacas Fluja
] .00 3500 35 100 16 45, 71 3 k1] Cerrada Frescas - Cuzrcita Micaces [ Turbulenia
800 | 10060 | 40000 100 100 &0 £0.00 ] 80-1F Cerrada Frescas - Esguisto Claritico Cuarzitico
0.0 [ 11 00 | 10000 | 100 glile] 40 4000 | 12 100-2F Ceiracla Frescas = Cuarcits Micacea
1100 ) 12.00 § 100.00 100 0 75 .00 =) TO-2F Ceflada. Flescas - Esquista Clorilic: G Dhilatacin
1200 [ 15300 | 10000 g0 a0 = 5.0 i EO-1F Cefradla Frescas = Cuzrcita Micacea
1300 | 1400 | 100.00 100 10g 70 70.00 10 G0-2F Cefiada Frescas - Cuarcita Micacea
1400 | 1462 | 5200 52 00 a5 BT 31 & 40-2F Cerrada Frescas - Cuarcite Micacea
1452 | 15.00 | 46.00 45 100 20 41.67 2 20-1F Cermada Frescas - Esguisio Moaceo T Flujo Laminar
1500 | 1550 | S0.00 a0 00 10 20.00 5 O-1F Cerrada Frascas - E=zquisto Miceceo
1580 | 1600 | 5000 45 G0y 15 33.33 S 40-1F Cerraca Frescas - Esquisto Micaceo
16.00 | 1650 | B0.C0 [ G4 20 42,55 5 40-2F Cerrada Frascas - Ezquisto Mcoeceo
1550 | 1650 | 4000 40l 100 18 4500 B 40-1F Cerrada Frescas - Cuarcita Micaces
16.80 | 17.50 | §0.00 239 48 1 .00 B G0-2F Cerrada Fiescas = Cuarcita Micacea
1Fa0 [ 1780 | 3000 30 105 2z F3.33 5 30-2F Cerrada Frescas Cuarcita Micacea
1780 | 18.00 | 20.00 20 100 15 75,00 o J0-2F Cefrada Fiescas - Cuaicita Micacea 2
TE.0C | 18.%0 | 8000 54 B0 50 g2 58 4 4 Cerrada Frescas - Cuarcita Micacea
16.80 | 1830 | 40.00 47 i 000 5] 40-2F Cerrada Frescas - Cuarita Micacea
1030 | 2000 | FO00 ] a0 ] 50.00 5 40-1F Cerrada Frascas - Cusarcite Micaces
2000 [ 24 Gh § 16300 ] 400 405 23 300 ] ta 120-2F Cerrada Frescas - Cuarcits Micaces ] Impermesble
21.00 | 22.00 | 10000 ] 40 15 16.67 12 100-2F Cerrada Frascas - Cusarcite Micaces
ZA00 | 22 T0 ) F0 55 e 18 2273 El [ Cerrada Frescas - Cuareita Micaces
22,70 ) 2300 | 30.00 22 s 1 0.0 4 L] Cefraca Fresaas = Cuarcita Micacsa
2300 | 2365 ] 550 fid 84 3 48 44 & G0-2F Cerrada Fressas = Cuareita Micacea
23.65 | 2400 | 35.00 29 il 1 0.00 4 30-1F Ceriada Frescas - Cuarcila Micacea 1 Irripe imeakls
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SONDED: CDF-309.4 AMEXD 1
UBICACION: Taldn Fresa SECTOR 14 Tabla 3.41. 11
D'II;HAMUA Long. JRECUP |RECUF. | RQD R0 FRF'.L.TII.IE? iEEiEiﬁ? e = t'HEL:fMC'Jd = VALOR MODELS
; SIGN AL S O Dulidoes, LITGLOGA

UTI] I'I'I'I:- [cr) el ki lcmi i #fim iDF.C-C:' O = Cerfada Arcilla. SIC:. EG_;. ato. LUGECH LUGEOH
24.00 | 2500 | 100.00 100 100 =0 0,00 4 2D-2F Carrada Frescas - Cuarcita Micacea
2500 | 25.20 | 20,00 20 100 10 50.00 ] _aD Cerrada Lig alteraca - Cuzrcita Micacea
25.20 | 26.00 | B0.00 i) 100 21 25,25 10 G0-4F Cerrada Licy alterada - Cuarcita Micacea
25.00 | 27.00 | 100.00 1003 100 20 20.00 10 TO-3F Cerrada Lig =lteraca - Cuarcite Micaces
2700 [ 2740 | 1000 A0 100 1 0, () K] 3k Cerrada Lig slterada Z Cuarcite Micaces
2AA0 ) 2735 ] 2500 25 100 1 .00 o 40-1F Cafraca Ligi zlteraca Cuarcita Micacea
P35 | 200 ] 8500 54 a2 1 10,00 i BD-1F Cerrada Ligl alteraca - Cuarcita Micaces
2500 | 2900 | 1932.00 100 na 47 47,00 10 §0-2F Cefrada Ligi &llerada = Cuancita Micacea
29,00 | 3000 § 10000 100 100 53 55,00 5] 50-1F Cermda Lig ailerada - Cuarcita Micacea a Impe meakbls
20,00 | 31.00 | 103.00 100 0a 40 43,00 10 G0-2F Cerrada Ligj @lterada - Cuaicita Micacsa
31.00 | 3200 | 10200 100 100 =18} 50,00 10 a0-2F Cerrada Frescas - Cuzrcita Micacea
3200 | 35300 | 40000 100 100 =] E0.00 & ED-2F Cerrada Frescas - Cuarcite Micaces
00 | 3400 | 10000 100 100 =10} E0.00 & B0-2F Cerrada Frescas - Cuarcite Micaces
S 00 | 35 00 | 400 00 100 00 70 70,00 & HD-2F Cerraca Frescas - Cuarcita Micaces
2000 | 36 00§ 00 00 [ fd 0 e 10 70-3F efraca Frescas Cuarcita Micaces 1 Irmpe skl
BEOO | 3670 | FO 00 R ar il 10 ) =20 Cerrada Frescas - Cuarcites Micaces
JE.T0 | TS0 | BOLDD B7 a4 1 0.00 =20 Cefraca Frescas Cuarcita Micacea
780 | F0.00 | 8000 a0 100 0 0.0 =20 Cermada Frescas - Cuzarcita Micacea
26,00 | 3820 | BOOD a8 48 1 0.00 =20 Cefiada Frescas - Cuargita Micacea
2580 | 4047 | A37.00 78 1T 0 0.0 =20 Cermda Frescas - Cuzarcita Micacea
4047 | 40 80 | 8500 25 d1 12 45,15 | »20 Cermada Frescas - Cuzrcite Micaces
4080 | 41.70 | 9000 T8 a7 [1] 0.0 =20 Cermda Frescas - Cuzarcites Micacea
4170 | 4200 | 3000 22 T3 1} 0 0o =20 Cerracla Frescas - Cuarcita Micaces 0 Impermesble
4200 | 4250 | S000 458 95 a 000 =20 Catraca Frescas Cuarcita Micacea
A2 50 | 4300 | 5000 G lilel 0 0.0 =20 Cerrada Frescas - Cuareita Micaces
43.00 | 4330 | 3000 28 23 1 000 =20 Cefrada Frescas Cuarcita Micacea
4530 | 43.80 | 5000 45 B 28 54,35 | =20 Cerrada Frescas - Cuarcita Micacea
43,80 | 44.00 | 200D 12 55 1 0.00 =20 Cerrada Frescas - Cuzicita Micacea
4400 | 44.30 | I0.00 o0 20 EBS5.67 | =20 Cerrada Froscas - Cuarcite Micacea
A4 30 | 4560 | FO00 A5 Ta ad 54,85 5 30-2F Cerrada Frescas - Cusrcite Micaces
4500 | 45.60 | &0.00 a5 £3 1 0,00 =20 Cerrada Froscas - Cuarcite Micaces
45 60 | 4553 | 3500 30 41 1] 0 0 =20 Cerradla Frescas - Cuarcita Micaces
4593 [ 4670 | 700 7 32 1 000 = Cefraca Frescas Cuarcita Micacea
A8 70 | 48 00 1 42000 30 23 20 BE BT S 30-2F Cerracla Frescas - Cuzarcita Micaces 1] Impermeable
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SONDED: CDF-339.4 AMEXD 1
UBICACION: Taldn Presa EECTOR 14 Tabla 3.41. 11_1_

TRAMO Long. |RECUF.|RECUF. | RQC | ROO FRACZTURA ABERTURA RELLEMNO ”
DE A : lipa  fAD = abiora |a) Tepacion]  Fatinas de oxides, LITSLOGIA uLoh b
I_m'l I'I'I'I.:l [crm) ¥ yg)] Y lcmi g #fim iDF.C-C:' O = Ceriada Arcilla. SIC:. CE};. ato. LUGECHM LUGEQH

4500 | 48.30 | 30.00 25 a3 20 a0.00 4 30-1F Cerraca Frescas - Cuzrcita Micacea
48530 | 4870 | 140.00 1113 i) 40 25,58 10 TO-3F Cerrada Froscas - Cuzrcita Micacea
48 70 5037 700 k=] ] 40,010 B Go-2F Cerrada Frescas - Cuaicita Micacea
50037 | 8110 | FE.C0 T GE 10 14,29 | =20 Cerrada Frescas - Cuzrcite Micaces
5140 | 5160 | 5000 45 G0 15 A%:33 | =20 Cerracla Frescas - Cuarcite Micaces
=G0 | 5250 | D000 4G 51 25 54,35 10 100 Cerracla Frescas Cuancita Micacea
o2 A0 | 52E5 ] 1900 15 19 1A0gon] 4 jE Cerrada Frescas 2 Cuarcita Micaces
5265 | 5285 | 2000 20 100 10 20,00 2 20 Cerrada Frescas - Cuzarcita Micacea
52.85 | 54.00 § 11500 40 35 20 50.00 5 30-2F Cerrada Frescas - Cuarcita Micacea - -
S4.00 | 54680 | 80.00 55 = 30 =455 7 50-2F Carrada Fiesaas - Cuarcita Micacea
5480 | 5510 ] S0.00 47 34 45 55,74 5] 50-1F Cerrada Frosoas - Cuarcita Micacea
5510 | 5600 | 8000 1] 26 it a1.410 {2 100-2F Cerrada Frescas - Cusarcita Micaces
5500 | 5700 | 100.00 jiE] HE a0 20,81 o] 7TO-2F Cerrada Frascas - Cuarcite Micaces
5700 | 5800 | ACD 00 a7 T G0 2.7 3 3 Cerracla Frescas - Cuarcite Micaces
SB.00 | 580 | 000 e 100 ) 0| -] 30 2F Cerracds Frescas Cuarcitg Micacea
SEFO | &0 00 | 130 00 126 e 05 79,537 & 40-3F Cerraca Frescas - Cuarcite Micaces - -




245



