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"PROSPECCION G:IDTECNICA EN EJES DE PRESA r-IIDIANTE SONDAJES DIAMANTINOS. 

APLICACION: PRESA LINDACHARA" 

RESUMEN 

El presente estudio tiene por finalidad contar con un documento base ini 
' 

cial, para complementar futuros estudios relacionados con exploraciones 

geotécnic~ en ejes de presa mediante sondajes diamantinos, asímismo de ex 

poner los métodos de investigación geotécnica que han sido utilizados en 

las alternativas de ejes de la Presa Lindachara del Proyecto Binacional 

Puyango - Tl..unbes, ubicado en el Departamento de Tumbes en el Perú y en la 

Provincia de Loja en el Ecuador. 

En el desarrollo del estud.j.o, se exponen los criterios de ubicación de 

Los sondajes diamantinos, mediante el reconocimiento geológico superficial 

y .la prospección geofísica. Se expon~ el método de p~rforación rotativa 

con recuperación continua de testigos con el empleo de coronas diamanti-, 

nas y los diferentes métodos de ensayos de permeabilidad que se realizan 

en los sondajes, describiéndose el equipo a utilizarse, el cálculode los 

parámetros geotécnicos e hidrogeológicos, proponiéndose asímismo los re­

gistros de c~ntrol y ~resentación de resultados. 

Los sondajes diamantinos realizados en las dos variantes . de ejes de Pre­

sa Lindachara, han sido programados y ejecutados para obtener información 

de la profundidad a la que se encuentra la roca sana y fresca, es,table­

cer el contacto geológico entre las lutitas y areniscas identificadas en 

el reconocimiento geológico superficial y determinar las características 

geotécnicas de la cimentación de la presa; perforándose para ello dos so~ 

' .dajes en el Eje I con una profundidad total de 188.10 m. y en el Eje II 

tres sondajes con una profundidad total de 265.84 m. 

La información litológica obtenida de los sondajes, con los porcentajes 

de recuperación, índice de calidad de las rocas y ensayos de permeabili­

dad correlacionados con los perfiles de resistividades establecidos con 

la prospección geoeléctrica, permitieron establecer los límites superio-
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res de la roca fresca y sus condiciones geotécnicas hasta las profund~ 

dades alcanzadas, comprobándose que el Eje II presenta condiciones ge~ 

técnicas más favora~les para la cimentación de la Presa Lindachar~por 

presentar menores potencias de material superficial sueltos, rocas al­

teradas y descompuestas y presentando valores menores de permeabilidad 

en la base. 
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CAPITULO 1 

l. INTRODUCCION 

Con demasiada frecuencia, todavía en la actualidad se emprenden 
obras importantes sin que se haya 'precedido de un reconocimien­
Y evaluación suficiente y seria de la cimentación. A veces las 

.•· ,. 

alteraciones del subsuelo, qu~ no se aprecian superficialmente, 
traen como consecuencia serias dificultades que provocan siem­
pre un aumento con si derab 1 e en 1 os costos de construcción que en 
su defecto ocasiona la ruina y el abandono de la obra.' 

Para el diseño de obras cfviies de importancia, como el caso de 
~~~ 

una presa, los proyectistas necesitan conocer la estratigrafía 
y propiedades de la cimentación, este conocimiento se .obtiene a 
través de la exploración, obtensión de muestras y pruebas de la 
boratorio. 1' '· ., . , ' 

La exploración en proyectos de cimentaciones se llevan a cabo en 
tres fases: el reconocimiento superficial del lugar~ explora­
ción preHminar y la expl.oración .detallada, incluyendo el mues-

, ' ' 

treo. La exploración detallada directa en nuestro medio ., mas 
' exat¡to, es mediante perforaciones diamantinas, materia del pre-. ' 

sehte estudio. 

La perforación diamantina, consiste en genera 1 en efectuar al te 
rreno una roza circular por rotación del elemento cortante (co­
rona diamantina}, separando del resto del terreno un núcleo ce~ 
tral llamado testigo, extrayéndolo a continuación después de 
haberlo cortado eventualmente por su base. El sondaje diamanti 
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no consecuentemente serfa la excavaci6n cilfndrica de pequeño 
diámetro y-- cons i derab 1 e. profundidad. · 

Los resultados ·a· obteners.e de los sonda'jes.··diamaritinos··en explo 
' ' ' ., . ' ' ' · •.. 1 ' 7 

raciones geotecnicas basicamente consistirán por lo tanto, en la 

testificación continua de testigos, los cuales nos muestran la 
· sucesión i~interrumpida de las formacione~ del ·subsuelo y dete.r. 
minación del grado de permeabilidad del, mismo. 

,1' . 

1 1 

· Por l,o .tanto el proyectista podrá r~al izar ensayos de la borato 
rio para determinar las' características físico-mecánicas de la 
cimentación, mediante la selección de muestras de la testifica-, ' 

ción continua. 

· 1.1 Antecedentes 

Para .incluir la Presa Lindachara en el análisis de alterna 
tivas de la primera fase del Estudio de Factibilidad del 
Proyecto Binacional Puyango- Tumbes, debía pbtenerse info.r. 
mación básica a nivel de prefactibilidad, para la. cual se 
llevaron a cabo investigaciones geológicas-geotécnicas en 
la zo~a de presa. 

El presente estudio,forma parte de las investigaciones ge~ 
técnicas· mediante perforaciones diamantinas,realizadas en 
los .ejes de la presalindachara, Alternativas 1 y 11, ejec_!! 

. ' 

tado por la Asociación Bustamante Williams- MOTLIMA, medii!!! 
te un sub-contrato con 1 a firma AUDUN OLSEN, Contratista de 
Perforaciones Diamantinas, en virtud del Contrato realiza­
do entre el Ministerio de Agricultura por intermedio de la 
Dirección General de Irrigaciones. 
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El ejecutor del presente estudio, estuvo comprometido diref 
tamente en el control y supervisión de las perforaciones d~ 
mantinas, así como del control y ejecución de los ensayos de 
permeabilidad; 1 os mismos que se realizaron de acuerdo a 1 as 
especificaciones técnicas correspondientes,elaboradas porel 
Consorcio Internacional Puyango-Tumbes (Componente Peruana), 
quien participó además supervisando los trabajos. 

Asímismo, el presente trabajo comprende también la revisión 
y recopilación de información sobre los sondajes diamanti­
nos, compl~mentándose esta con la experiencia d~ campo y g~ 
binete obtenida con el Proyecto Especial Olmos, con la ase­
soría y supervisión del Grupo Soviético TECHNOPROMEXPORT. 

l. 2 Objetivos 

El presente estudio tiene los presentes objetivos: 

a) Exponer los métodos de investigación geotécnica mediante 
sondajes diamantinos, que . han sido utilizados en las al­

ternativas de ejes de la Presa Lindachara del Proyecto Bi 
nacional Puyango-Tumbes. 

b) Elaborar un documento de base inicial,para complementar 

futuros estudios relacionados con exploraciones geotécni 
casen ejes de presas por perforaciones diamantinas,me­
diante: 

- Exposición de algunos criterios en lo referente a la 
ubicación de los sondajes diamantinos. 

- Establecimiento de gráficos, registros de control y r~ 
gi stros de 1 os resultados obtenidos en 1 as perforaci o­
nes y en los ensayos de permeabilidad que se efectúen 
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en los sondajes diamantinos, para un mejor control de 
los mismos. 

- Descripción de los parámetros geotécnicos· obtenidos en 
la perforación y descripción · de los equipos más emple_! 
dos en nuestro medio en perforaciones diamantinas. 

- Descripción de los ensayos de permeabilidad que se re_! 
lizan en los sondajes diamantinos, descripción del equi 

.· -
po utilizado y cálculos de los parámetros hidrogeológ! 
cos. 

1.3 Importancia del estudio 

La confiabilidad de un estudio geotécnico que se realice de 
-~.: 

pende de los trabajos de exploración, por lo tanto estos d~ 
ben realizarse en forma cuidadosa, siguiendo métodos y nor­
mas adecuadas. 

De esto se deduce que las inversiones ·que se real icen medi~ 
te perforaciones diamantinas, tienen un gran significadoe~ 
nómico, ya que éstas permiten conocer el sub-suelo donde se 
van a.' cimentar las obras cfv1J.es de 'ingeniería, permitiendo 
así al proyectista disei'iar la cimentación dentro de las nor 
mas de seguridad y eco.nomía. 

1 • 

La construcción .de obras sobre terrenos variados, ha oblig_! 
do a los ·ingenie~os a determi'nar a priori las propiedades fí 
sico-mecánicas de la cimentación, solo las perforacionesd~ 
mantinas permiten llegar económicamente a estos resultadosy · 
su técnica se ha desarrollado en este sentido. 

La importancia de este estudio, se pone de manifiesto dado 
1 • 

que la perforación diamantina en este tipo de investigacio-
nes,no debe reflejarse en lograr velocidades de perforación 
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record, sino que deben pennitir el estudio de las caracte­
rísticas mecánicas e hidrogeol6gicas del sub-suelu. 

1.4 Presentación de la zona estudiada 

La zona estudiada se encuentra ubicada aproximadamente en 
las coordenadas 3° 54', latitud sur y 80° 08', longitudo~ 
te en el límite internacional Perú-Ecuador (el departamen- · 
to de Tumbes en el Perú y la provincia de Loja, en el Ecu~ 

dor), en el río Puyango-Tumbes, aproximadame~te un kil6me-
. . . 

tro aguas abajo de la desembocadura de la quebrada Trapaz~ 
la (Puesto G.R. Condorflores) al río Puyango-Tumbes y unos , 
200m. aguas arriba de la unión del río Puyango-Tumbes con 
la quebrada Lindachara, entre alturas que varían de '250 a 
400 m.s.n.m. (~er Figura I-1); 
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FIG. I-1-UBICACION DEL SITIO OC PRESA LINDACHARA. 
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CAPITULO 11 

2. CRITERlOS PARA LA UBICACION DE LOS SONDAJES 
DIAMANTINOS EN EJES DE PRESA 

Para lle~ar a comprender en mayor amplitud, los criterios que 
se emplean en nuestro medio para la ubicación de los sondajes 
diamantinos en los ejes de presa, es conveniente introduciren 
el texto del presente trabajo una rápida revisión de los pri~ 
cipales métodos empleados en los ,trabajos de reconocimiento, 
los cuales incidirán directamente en la economía de las inves 
tigaciones realizadas en los sondeos. 

2.1 Generalidades 

Dado los elevados costos de los sondajes diamantinos, es 
necesario un estudio preliminar que conduce siempre auna 
economía y precio total de la obra. Este estudio preli­
minar nos permitirá determinar el número y profundidad de 
las perforaciones, lo cual depende de las dimensiones de 
la. obra y de .la regularidad de las capas del sub,-suelo 
que van a ser atravesadas. 

Los criterios de ubicación de los sondajes diamantinos 

más frecuentemente utilfzados··eh nuestro medio es median , 
: ' ,. ' . . -

te el reconocimiento ,geol6gico superfiFial Y 1~ prospec-
ciGn geofJsica m~todo indirectQ de exploración. 
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Siendo 1 as presas obras de carácter permanente, es necesa-
·-

rio ' construirlas con todas las condiciones de seguridad, po~ 

1 o que el mayor porcentaje de fallas por averías catástrófj_ 

cas, son debido a la mala cimentación de la obra •. que es co.!!_ 

secuencia de la falta de conocimiento del sub-suelo. La es 

tadfstica de F.Tolke (Cuadro I-1), muestra lo siguiente: 

CAUSAS DE AVERIAS CATASTROFICAS EN P~ESAS (F.Tolke) 

e · A u S A .% 
' 

construcción .de 
" .. \' .. 

Mlla la presa 
l 

. S 
' 

· Sub-prftsiones heterogéneas o •no correctas 15 . 
' . ' 

Mala cimentación 
.. 

80 

FUENTE: Saltos de agua y presas de embalse- Tomo 11 (9) 

La importancia del conocimiento del sub-suelo, que va a S.Q. 

portar 1 a construcción de una presa no necesita ser pues-, 
ta de manifiesto, por lo que un buen programa de exploráción 

geotécni ca mediante sondajes diamantinos permitirá a 1 os 

proyectistas el conocimiento del estado de fisuración, per­
meabilidad y la constitución geológica de la cimentación, · 

mediante la correlación de los métodos directos e indirec­
tos de prospección. 
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2.2 Reconocimien'to geológico superficial 

Es necesario reunir un conocimiento tan completo como sea P.Q. 
sible,de las condiciones naturales existentes del lugar est~ 
blecido como eje de la presa. 

La investigación geológica debe confiarse a un equipo de ge.Q. 
logia competente y experimentado, porque el conocimiento de­
tallado de la geología superficial del eje de la presa que 
nos 11 evará por un camino eficaz para obtener una presa raci9 
nalmente planeada y construida. 

Se debe evaluar la geología regional 3 la geología del lugar 
y de los problemas geológicos aparentes del emplazamiento de 
la presa. Los accidentes geológicos tales como fallas, es­
tratificación en los afloramientos, deberán prestarse espe­
cial atención pues los sondajes diamantinos adecuadamente , 
ubicados,permitirán confirmar lo que se aprecia en la super­
ficie y los resultados facilitarán la mejor interpretación 
de las condiciones geológic~s existentes. La inclinación de 
1 os sondajes, depende de 1 buzamiento de 1 as capas, por 1 o cual 
es importante ·el conocimiento de éstas desde el punto de vi~ 
ta económico, pues una perforación dirigida en forma normal ' 
a la estratificación, reducirá el metraje de perforación si 
en caso se hiciese ésta en ,dirección vertical. 

El conoci_miento de la geología superficial, permitirá inferir 
en forma preliminar el tipo de material que se va a atrave- ~.: 
zar en la perforación, el. cual servirá de base para el dise­
ño preliminar del sondaje, en lo que se refiere a diámetros 
de perforaciones, entubados, cementaci one.s, ensayos especia­
les, muest~as par'a laboratorio, e~uip~~ientos, tipos de bro­
cas, profundidad y número de sondeos; siendo estos dos últi­
mos puntos dependientes del grado de homogeneización de los 
estratos,fallas y juntas dentro de la ·zona de influenciadela 
presa. 
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2.3 Prospección geofísica 

Una f~mna para obtener infonnación del sub-suelo, es median­
te la exploración por métodos de prospección geofísica, esto 
consiste en' tomar medidas físicas en ,la superficie del terr~ 

no mediante instrumentos especiales. Este método de explor_! 
ción es indirecto y viene a ser una mezcla de física y geolQ 
gía, puesto que las medidas físicas se interpretan de acuer­
do a las condicion~s del sub-suelo. 

La aplicación de la prospección , geofí~ica en lo que a inves~ 
tigacionés geotécnicas en ejes de presa se refiere es limit-ª_ 
da, puesto que no rinden una infonnación de detalle compara­
ble a la que se puede adquirir de un buen programa de explo­
ración, mediante sondajes diamantinos. 

Los métodos geofísicos son rápidos y expeditos, permitiendo 
tratar grandes áreas, se aplican con muy buenos resultadosen 
resolver problemas hidrogeológicos, materia que escapa al pr~ 
sente estudio. 

El conocimiento de la potencia del material intemperizado o 
sea la profundidad de la roca firme donde se emplazarían las 
presas, puede ser obtenida por estos métodos indirectos de e.! 
ploración y permiten ser utilizados para proporcionar datos 
de correlación, inicialmente con la geología superficial y 
posteriorynente servirán para complementar y ajustar la des­
cripción de las características de la cimentación con los r~ 
sultados obtenidos de los sondajes diamantinos. Los métodos 
más empleados en nuestro medio de prospección geofísica son: 
la prospección geoeléctrica y la prospección sísmica de los 
cuales describiré muy brevemente a continuación: 
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2.3.1 Prospección geoeléctrica 

En la prospección geoeléctrica se utiliza el método 
de resistividades eléctricas logradas en los sonda­
jes eléctricos verticales (S.E.V.). En la práctica, 
la resistividad eléctrica de una porción de terreno 
en un determinado empla:Z.amiento (figura II-1), pue­
de medi.rse colocando cu~tro electrodos, igualmente 
espaciados y alineados en la superficie. 

A los dos electrodos exteriores se les deno~ina elef. 
trodos de corriente y consisten en barras de metal 
terminadas en punt.a. A 1 os e 1 ectrodos interiores se 
les denomina electrodos de potencial, consistentes 
en recipientes porosos llenos de una solución de su! 
fato de cobre. 

Los ·e'lectrodos de corriente 'se ·.conectan 'en serie a . . ' ' ' ' . ' 

un juego de baterías y a un mil iamperímetro; los elef. 
trodos de potencial se conectan a un potenciómetro 
para medir el voltaje (V). La soluCión de sulfato de 

1 ' ' • 1 • 

. · cobre de los electrodos. de potencial, al filtrarse~ 
cia el s~elo, garantizan un buen contiu~to eléctrico; 

l , r 
1 

1 

el circuito a través de las va~ijas,se consigue ppr 
una' barra de cobre que atravie~a sus tapas y 'penetra 
en la solución. 

La 'resistividad del terreno se puede calcular a par­
tir de las lecturas de la corriente (1) que se miden 
en un miliamperímetro; la corriente fluye del juego 
de baterías y se corre por el terreno entre los dos 
eléctrodos de corriente. Al mismo tiempo en el po­
tenciómetro se mide el voltaje (V) entre los dosel~ 
trodos de potencial. 
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La resistividad de· la roca o tierra (f) COII)prendida 
entre los electrodos de corriente, .se puede obtener 
mediante la siguiente relac.ión.~ 

. ' · 

f = 21\'a f [1] 

. dond~ "a" es ' 1~ equidistancia entre los electrodos. 

La unidad de resistividad, más empleada 'en nuestro me­
di o es ohrni o-metro (n -m). 

Las mayores resistividades corresponden a rocas duras, 
siguiendo rocas suaves, gravas compactas, etc. y los 
valores menores corresponden a suelos suaves-satura­
dos. 

Para medir las resistividades a diferentes profundida 
' . -

des en un mismo lugar, se logra aumentando la distan­
cia "a 11 entre electrodos con lo que se logra que la C.Q. 

rriente penetre a mayor profundidad. 

Para medir resistividades a una misma profundidad a lo 
largo de un perfil, se logra conservando ·constante la 
distancia 11a11 entre electrodos y desplazando el equi­
po sobre la lfnea a explorar (perfil geoeléctrico). 

2.3.2 · Prospección sísmica 

La prospección sfsmica utiliza el método de refrac­
ción y reflexión sísmica que consiste en provocar una 
sacudida del terreno en .un punto y en un tiempo dado, 
para posteriormente registrar el intervalo de tiempo 
que transcurre en la aparición del efecto de la sacu­
dida en puntos más o menos lejanos. 
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Las ondas sísmicas son provocadas por detonaciones . 
dispuestas en .la superficie.· de}. terreno., las cuales 
originan vibraciones longitudinales y · transversales 
siendo las que se utilizan,las primeras; los cálcu­
los que dan la velocidad de las sacudidas,dan la so 

' lución a la ~rosp~cci6n sís~i6a. 
' ... ... ' ., . 

Los receptores colocados ,en la .'superficie se les de 
nomina geófonos, los cuales se ubican separados am­
bros entre sí; las ondas sísmicas del punto de detQ_ 
nación llegan a los geÓfonos que los recogen, ampli 
fican y transmiten a 1 aparato registrador o si sm6-
grafo. El registro obtenido o sismograma consiste 
en varias líneas o trazos una por cada geófono ins­
talado. Cuando se efectúan medidas de velocidadbn 
gitudinal con s~paraciones frecuentes de los sism6-
grafos,pueden obtenerse variaciones de la velocidad 
media ~i el sub-suelo no es homogéneo. Según el 
emplazamiento, los sismógrafos registran una onda r~ 
flejada (reflexión sísmica) o una onda refractada 
(refracción sísmica) sobre la capa superior de a ca 
pa profunda (ver figura 11-2); en la primera,dado 
que han de recibirse ondas directas, es indispensa­
ble el empleo de registradores múltiples, lo que h! 

ce el trabajo demasiado costoso.empleandose con ma­
yor frecuencia el método de refracción'. 

Este método de prospección sísmica es más costoso que 
el de prospección eléctrica y sirve para determinara 
profundidad de la roca firme en el lugar del emplaza­
miento de la presa; no puede utilizarse para determi­
nar la profundidad de una capa que transmite lasondas 

· . sísmicas a una velocidad menor que l.a de las capas S.!:!: 

periores; así mismo se presentan también dificultades 
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si la superficie del terreno y los contactos entre · 
las capas presentan pendientes muy fuertes, limitarr 
~o esta última afinnación cuando existen ejes de pr~ 
sa ubicados en lugares muy encañonados. 

Mediante la correlación adecuada del reconocimiento ' , .. 

geológico superficial de la zona de emplamiento de 
una presa, con la prospección geoffsica realizada en 
el eje de la misma, permitirá la programaci~n adec~ 
da de los sondajes diamantinos. El número y profurr 
didad de los sondajes diamantinos dependerá directa 

' -
mente de las dimensiones de la obra y la regularidad 
de los estratos de las formaciones geológicas. La 
inclinación de los 'sondajes estará determinado por 
el buzamiento de las formaciones geológicas, tratárr · 
dose' de dir.igir l~. perforaci'Ón ~n · forina ' no~al a la . 
inclinación de los estratos,para reducir la profun­
didad del sondaje. 

·El conoci,miento exacto ·Eiel .material intemperizado y 
de las formaciones ·inferiores que soportarán el . em-. . ' 

plazamiento de la presa, solo podrán ser verifica7 ,. . 
dos con la eJecución de los sondajes diamantinos, 
por lo que .su ubicación. deberá ser de tal forma que 

' . 

se optimice la relación costo-profundidad del sonda 
je. 
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(Método de resistividades U. S .B.R.) 

Fuente: Krynine (ll) 
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. Reflexión 

Refracción 

Fig. II -2 :-Principio de la reflexión y refracción sísmica 
Fuente; Cambefort (3). 
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CAPITULO 1 1 1 
.,. , ¡, 1 ' ' 

:, . 

3: RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN GEOLÓGICA 

y GEOELtCTRICA EMPLEADA EN LA UBICACIÓN 

DE. LOS SONDAJES DIAMA'i~TÍNOS E,N, EL ,I SITIO ' 

. DE PRESA LINDACHARA, 
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'CAPITULO 111 · · 

3. RECOPILACION DE LA ÍNFORMACION GEOLOGICA Y' 
1 

1 
'· 1 

. GEOELECTRICA EMPLEADA EN LA UBICACION DE LOS 
SONDAJES DIAMANTINOS . EN EL SITIO DE PRESA LINDA CHARA 

Este capítulo comprende la recopil~ción y revisión de la informa 
ción de los estudios realizados en la zona de Presa de la Alter­
nativa Lindachara, del Proyecto Puyango..:Tumbes, que incidieron c!j 

rectamente en la relación costo-profundidad de los sondajes dia­
mantinos. 

La geología que en este trabajo se consigna ha sido realizada por 
el Consorcio Internacional Puyango Tumbes y la prospección geoe­
léctrica ha sido realizada por la Dirección General de Aguas y 
Suelos del Ministerio de Agricultura, como parte de las Investi­
gaciones Básicas d~ la Primera Fase del Estudio de Factibilidad 
del Pr~yecto Puyango-Tumbes. 

3.1 Generalidades 

El CaH6n ~e Linda Chara presenta condiciones para la cons­
trucción ~e la presa y para incluir esta presa en el análi­
sis de alternativas del Proyecto Binacional Puyango-Tumbes, 

' 1 

ha sido necesario real izar investigaciones geotécnicas, pri.!!. 
cipalmente orientadas a determinar el espesor de losmate­
riales sueltos.superficiales ·én la margen derecha y lo rela · . . -
cion~do con el posible drenaje hacia la Quebrada Boliches, · 
que corre en forma paralela al rfo Puyango-Tumbes s.obre la 
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margen izquierda, las cuales estan separadas por una estre­
. cha lfnea di vi sori a que podría comprometer en grados · dife­

rentes según la ubicaci6n del eje, la retención del agua -
acumulada a lo largo del Cañon Linda Chara. 

Para la elección de la ubicación, el número y profundidad -
de los sondeos que dependen directamente de la dimensión de 
la obra y de la regularidad de las capas, ha sido necesario 
tener un conocimiento de 1 a geología superfici'al. y la pote.!!_ 
cia aproximada de los materiales sueltos superpuestos sobre 
la roca sana, mediante métodos geoeléctricos en el sitio de 
presa; los cuales correlacionados con los sondeos menciona­
dos servirán para determinar .las condiciones geotécnicas de 
la alternativa de presa Linda Chara. 

La geología superficial determ1na en este caso las . caracte 
rfsticas geomorfo16gicas, estratigraffa y litología de las 
rocas aflorantes y los rasgos estructurales de los macisos 
rocosos; la prospección geoléctrica evaluará el relieve de 
roca sana y la potencia de material suelto superpuesto so­
bre éste. 

3.2 Geologfa superficial. del 
sitio de pre~a Linda Chara 

3~2.1 Geomorfologfa 

,El sitio de presa, presenta dos rasgos geomorfológi­
. ·cos predo~inantes: el cañón de Linda Chara y el Va­
lle de Boliches los cuales ~resentan ¿o~dicione~ si 
métricas. 

El cañón de, Linda Chara.presenta en el flanco deredD 
pendientes variables, notándose en 1as pendie.!!. 
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tés fuertes (50°- 75°), la fonnación de cascadas y b,! 
rrancos en 1 os afl oram.i en tos de are ni seas y congl om~ 
rados~ en las pendientes suaves (20°),existen sedi­
mentos arcillosos. En el fondo del cañón, en lose~ 
bios de pendiente,existen acumulaciones eluvio-del~ 
viales constituidos por materiales de roca descom­
puesta 11 in sitU 11 y de poco transporte teniendo espe­
sores hasta de 5 m. y en las zonas de mayor pendien­
te espesores de 1.5 m. 

En el flanco izquierdo del cañón, presenta una pen­
diente mayor que el flanco derecho que coincide con 
el buzamiento de los sedimentos; en el fondo del mi~ 

mo, existen cornizas colgadas de bancos de areniscas 
que buzan en dirección del río que pueden ser desli­
zables por saturación del agua del embalse. 

El valle de e·oliches corre en fonna paralela al Ca­
ñón de Linda Chara, interponiendose entre ellas la 
divisoria de aguas (cresta de Boliches) que en algu­
nos casos presentan un espesor de 5 m., siendo la la 
dera derecha de mayor pendiente. 

3.2.2 Estrati~raffa encontr~da 

En la zona del sitio de presa;afloran exclusivamente 
rocas sedimentarias cretácicas y depósitos cuaterna­
rios. (ver fig. No· III-1) 

3.2.2.1 Formaciones sedimentarias cretácicas 

Se consiguieron diferenciar de arriba hacia abajo 
las. siguientes unidades estratigráficas: 

' ·, ·. 
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a. fQ~~SlQ~-~Q~~Qr_fl2r~~ (Kcf) 

Constituida de lutitas, limolitas y escasos ho 
rizontes de caliza. 

En el eje I, la secuencia esta alternada hasta , 
aproximadamente los 25 m. de profundidad des­
de la superficie, presentándose en estratific~ 
ci6n delgada bastante fracturada. 

· ~n el eje II la · s~cuencia se encuentra fractu­
rada e intemperizada hasta los 20 m. aproxima­
damente. 

b. fQr~~Si§D_kiD9~-~b~r~ (KlCh) 

Constituida en ambos ejes de presa; por bancos 
de areniscas de grano medio a fino y matriz li 
mosos calcáreo, macizos medianamente duros en 
bancos de hasta 1.5 m. de grosor, resistentes, 
concresiones calcáreas · y '. él grosor del paquete 
de aproximadamente 100 m. 

c. E2~Si2~-~2lifb~~ (Kbo) 

Esta forinaci ón s·e · pre~enta · en ~mbos ejes, cons 
tituida por lutitas y limolitas compactas, f6 ..: 
siles .y fracturadas~ es ·semidura y quebradiza, 
se presenta en estratos delgados, superficial­
.mente muestran intemperismo y fuerte fractura­
miento, su espesor promedio estimado es de 150 
m. 
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d. ~Q~~~iª~-~!L~!~e . ( Kmp) 

Compuesta por lutitas, lodolitos y areniscas in 
tercaladas, de estratificación delgada, mediana 
mente dura desleznable donde está intemperiza­
da, predominan las lutitas hacia la base; esta 
formaci6n practicamente no esta comprometida con . . ~ 

la estructura proyectada y tiene una potencia de 
unos 150 m . . estimada. 

3.2.2.2 Depósitos Cuaternarios · 

a . Q~~Q~l!Q~_!!~YÍQ:g~l~Yi~l~~ (el-d) 

Consistentes de fragmentos angulosos de diver­

sas dimensiones~ · rodados~ constituidos princi­
palmente de lutitas y ar~niscak , (35%) y ~elle­
no limo arcilloso con algo de arena (65%), , la 
potenCia varía de 1 a 5 m. aproximadamente. 

b. Q~~2~!!2~-~l~Yi~l~~-~2~!~e2r4~~~ 

g~-~!~~~-~-!~rr~~~~-g~-~~~~~ (al-Q fvl 
Consistentes de cantos rodados, grava gruesa y 

60% de relleno de arena y escasos limos. 

c. Q~e§~itQ~_!l~Y!!l~~-~2~!~me2r!~~2~ 

9~-l~-!~rr~~~-~~~g~gi~~ (al-Q 1\l 
Consiste de cantos rodados, grava gruesa y fi­

na con 60% de arena limosa. 

d. Q~e§~l!Q~-~l~Yi~l~~ (el-QIII-IV) 

Consistentes principalmente de grava (25%), y 

relleno arcillo limoso (75%); la potencia varfa 

de 1 a 3 m. 
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~~~~~!:~~!:12-~~~~!:12!: {al-Qyyy) 

Consistente en cantos rodados, ·' gravi 11 á y 50% 
de relleno de arena limosa. 

f. º~~Q§l~2~-~~!~Y!Q_~!:Ql~Yi~!~~ {d-pl) 

Consistente de bloques rodados y grava angulo­
sa {50%), con rellenos de arcilla limosa y ar~ 
na (50%); tiene aproximadamente 5 m. de espe­
sor. 

3.2.3 Geología estructural 

El sitio de presa se ubica en el flanco sur del sin­
clinal del espol6n de Linda Chara; todas as formaciQ 
nes aflorantes presentan un buzamiento hacia el nor­
te de 25° en promedio; presentándose la zona un poco 
disturbada, caracterizándose por la no existencia de 
fallas de alto ni mediano rango, más bien algunas de 
menor importancia de orientaci6n NNE sub-verticales. 

El fracturamiento ocurre en diferentes rumbos, obser 
vándose aberturas que llegan hasta 5 cm., que estan . 
rellenadas de material arcilloso. 

En'las l~titas se desarrolla el diaclasamiento prin­
cipal con direcci6n E-W, con inclinaci6n de 70°; en 
las areniscas las diaciasas son menos frecuentes y S_\! 

gieren a opinar que estas no son muy· profundas en las 
lutitas. 
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3.3 Prospección geoeléctrica 

La finalidad de la prospección geoeléctrica es la detennina 
ción del relieve del horizonte rocoso superior (roca sana) y 
la potencia de los materiales superpuestos, para así proyec 
tar las perforaciones diamantinas. La operación de campo se 
realizó mediante la configuración de electrodos de SCHLUM­
BERGER, con una distancia máxima entre los electrodos de CQ 

rri ente de lOO m., .efectuándose a 1 o 1 argo de 1 os ejes I y 
II perfiles geoeléctricos con longitudes aproximadas de 650 
m. cada uno. 

Se utilizaron 2 potenciómetros SERCEL, alimentados por 2 b~ 
terías de 12 voltios y 2 convertidores de 200 y 1000 Watts. 

Se han detecta~o 3 horizontes hasta la roca, y en algu­
nos casos 4; con los siguientes r~sultados,como se pue­
de apreciar ~n el cuadro N~ III-1 

a.l Primer horizonte 

Resistividades de 80 a 600Sl-m., predominando resisti­
vidades por encima de 250Jl.m., que nos indica la pre­
sencia de material superficial seco resistente y de es 

' -
pesares de unos centímetros hasta 5 m. 

a.2 ~~9~~~2-~Qr!~Q~!~ 

Se midieron resistividades comprendidas entre 36 y 400 
..n..m., encontrándose la mayoría por debajo de los 10051.­
m., que nos indica que es un horizonte humedecido y de 
material medio a grueso, la potencia de este horizonte 
varía de 1 a 12 m. aproximadamente. 
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a.3 !~r~~r~~9r!~QD!~ 

Presenta resistiv1aades comprendidas entre 19 y 300Jl­
m., en su mayoría encontrándose valores por debajo de 
los lOOJl-m., indicando que corresponden a materiales 
' ' 

.finos de tipo limo y arcilla, , con presencia .de bloqt.~es 
sueltos. 

Presenta resistividades de 100S1-m. hasta infinito. 

Se presentan características similares al eje 1, comose 
aprecia en el ·Cuadro No· 111-2 

b.l Primer horizonte 

Presenta un rango de resistividades que van de 80 a .. 
19QO_Q-m., correspondiendo a material seco y resisten­
te, con una potencia de 0.3 a 2.10 m. 

b.2 ?~9~~~2-~2r1~2~!~ 

Presenta un rango de resistividades que varía de 24 a 
275Jl·m., pero generalmente menor que lOOJZ.-m., que r! 
presenta el horizonte de material humedecido. 

b.3 Tercer horizonte 

Presenta generalmente resistividades bajas que corres­
ponden a materiales finos tipo 1 irnos y arcillas. 

b. 4 tl2ri~2~!~~r2~2~2-~~~~ri2r · 

Es resisténte y presenta iguales características del 
eje l. 



CUADRO N• III · I 

PERFILES GEOELECTRICOS EJE I · 

RESISTIVIDADES· PROFUNDIDADES 

HORIZONTE 1 HORIZONTE 2 HORIZONU 3. HORIZONT(·4 ~ASAMmO ROCOSO . . ' -

SONDAJE 
f1 h1 f2 h2 ~3 ' h3 ~4 h4 f h No 

ohnln m ohnln m olmo m ólmn m ohmm m 

1 . 380 1.20 95 11.80 19 ' 2.00 15.00 

2 235 .60 ' 80 9.40 27 2.20 ' . 12.00 
. 3 480 ' 1.00 100 8.00 50 5.00 14.00 

4 480 .60 .120 5.00 24 ' 4.20 ·230 10.00 

5 . 400 ' 1.00 170 4.80 : 32 ' 4.20 140 ' 10.00 

6 600 .75 120 7.00 40 .- 2.2.5 160 10.00 

7 130 .85 '44· 5.65 30 4.50- . ·. 150 11.00 

8 95 2.00 24 7.00 120 . 9.00 

9 140 .50 48 ' 7.00 . 25 1'.50:. 
. . ' . 

. 125 - 7.00 

10 1;75 36 3.10 100 1.20 
. 

11.00 110 
11 

.. 
: 36 7.10 

'12 3'00 .30 130 2.10 44 2.60 _· 11.00 

13 550 1.00 80 4.00 . ·' 
1 5.00 

14 178 1.00 36 ·6.00 
' - ' '.· 260 7.00 

15 178 1.00 36 6.00 . - ' . - :-: 260 . 7.00 ' 

' 16 240 ' 2.50 ' 80 ' 1.50 ~ -· 4.00 . 

17 240 2.50 80 4.00 ·, 320 5.00 

18 . 95 ' 2.90' 65 5.10 · ~ . . 260 8.00 . 

19 90 1.30 230 5.70 80 3.~00 · . : 220 10.00 

20 165 ;65 110 6.35 7'.00 ' 

21 270 5.00 400 1.50 100 .50 ' .: . 290 . '•, 
8.00 

22 ' 110 2.00 55 5.00 . .. 290 7.00 
' . 

. 23 250 1.40 ' 65 3.60 170 5.00 

24 170 ,47 73 2.35 170 '1.18 . 85 6;00 ' '195 10.00 

25 300 .65 130 3.25 300 .60 "120 6i50. : 225 u.oo 
26 80 .80 180 1.00 65 1.20 ''lOO ' 9.00 . E"; . 

' , : . 

(FUENTE: PROYECTO PUYANGO-TUM~ES) 

1 
N 
\0 
1 . 



SONDAJE 
No 

. 1 

2 
'3 
4 
5 
6 

' 1 
8 
9 

10' . 
.11 
1~ 
13 
14 
15 
16 
l7 
18 
' 

PERFIL GEOELECTRICO EJE II 

RESISTIVIDADES· PROFUNDIDADES 

HORIZONTE 1 HORIZONTE 2 HORIZONTE3 HORIZONTE 4 

. ' f1 h1 ~2 h2 f3 h3 f4 h4 
0h11111 m ohmm m ohll111 m 0h11111 m 

250 . • ~o 5Ó 3;1o 100 18.20 44 3.20 
600 .40 24 7.60 · 600 

1900 .50 270 2.90 1 3.60 
550 .60 145 14.40 
440 1.10 90 4.40 13 5.50 
650 .70 160 2.10 28 . 1.20 
320 ·1.00 70 3.0.0 27 9.00 
140 1.20 . 40 :· 7.80 
900 .33 100' .. :30 230 . 8.40 

180 2.10 120 15·.oo ' 2¡40 55 6.00 
80 1.30 40 9.70 . 7.90 34 1.00 
u o .50 47 11.50 9.00 
110 .40 275 1;20 116 
80 .42 53 . • 70 100 

760 1.60 . 67 2.40 36 
600 .53 85 8.47 . 

• ' 

. 95 .1.50 32 3.50 
180 2.10 120 1.90 

' • 

(FUENTE: PROYECTO PUYANGO·TUMBES) 

BASAMENTO .ROCOSO 

f h 
Ohll111 m 

25.00 
600 8.00 . 

' 7,00 
·550 . 15.00 
110 12.~0 
320 10.00 

. 100 11.00 
360 9.00 
160 9.00 
500 17.00 
150 11.00 
110 12.00 
270 10.00 
300 10.00 
150 13.00 
750 9.00 

5.00 
480 4.00 

1 
w 
o 
1 
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3.4 Ubicación de los sondajes diamantinos 

Con la información de la geología superficial y de la prospec 
. -

ci6n geoeléctrica en el sitio de presa Linda Chara, se proye~ 
taron los siguientes sondajes diamantinos: (ver figuras N° 
111-1, 111-2, III-3}. 

3.4.1 Sondajes en el Eje I 

a. ~~~~~J~_k:! 

Perforaci6n vertical programada para obtener info! 
maci 6n de 1 as profundidades en 1 as que se encuen­
tra la roca afectada en menor grado de intemperis­
mo (roca sana} y las no afectadas por ésta (roca 
fresca}, establecer el contacto .entre las luti­
tas con las areniscas calcáreas y determinar las 
condiciones geotécnicas del estribo derecho del Eje 
I de presa. 

Profundidad proyectada -100 m. 

b. ~2~~~~~-k:~ 

Perforación programada para la obtención de infor­

mación acerca de , 1 as profundidades en 1 as que se e.!!_ 

cuentran la roca sana y gresca; establecer el con­
tacto entre las lutitas y lasareniscascalcáreas y 
determinar 1 as condiciones geotécni cas de 1 a roca: 

en la zona del lecho del rfo Puyango-Tumbes. 

Esta perforaci6n se programó con una. inclinación de 
' ' '¡' O ' ' 

·19° (con respecto a la vertical} hacia el río, en 
forma normal a las capas estratigráficas previstas. 



-34-

Profundidad proyectada- 85 m. 

3.4.2 Sondajes en el Eje II 

Perforaci6n vertical programada para obtener info! 
maci ón sobre 1 as profund1 da des en 1 as que se en­
cuentra la roca sana y fresca¡ establecer el canta~ 

to entre las lutitas y las areniscas calcáreas y d~ 
terminar las condiciones geotécnicas de las rocas 
del estribo derecho del Eje II de presa. 

Profundidad proyectada- 90 m. 

b. ~QD~~j~_b'_-_2_ 

Este sondaje se programó para consegu'ir informa­
ción de las profundidades de la roca sanay fresca¡ 
estab 1 ecer e 1 ·contacto entre las areni seas ca lcá-

v,: . 
reas y las lutitas adyacentes y determinar las ca~ 
di ci ones geotécni cas de 1 as rocas en 1 a zona de 1 1! 
cho del río. Se programó con una inclinaci6n de 

. 18° hacia el río en forma normal a las capas estra 
tigráficas p.revistas anteriormente. 

Profundidad proyectada - 110 m . . 

Esta perforación vertical se programó para o~tener 

información de las profundidades que se encuentran 
en 1 a ,roca sana y f~esca; es tab 1 ecer e 1 contacto e~ 
tre los estratos de areniscas y lutitas subyacen­
tes y determinar las condiciones geotécnicas de las 

rocas del estribo izquierdo del Eje II~ 
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Profundidad proyectada- 65 m. 

Los sondajes diamantinos proyectados son todos con re­
cuperación continua de· ·testigos ·y ens~yos de permeabi~" 

,1" . . .. 

lidad. · 
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CAPITULO IV 

4. PERFORACIONES DTAMANTINAS . 
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CAPITIJlO IV 

4. PERFORACIONES DIAMANTINAS 

Este capítulo comprende la descripción de perforaciones por rota­
ción con el empleo de coronas diamantinas, método ampliamente uti­

, lizado en prospecciones geotécnicas de ejes de presa; comprendea~ 
mismo, la descripción del equi~o. parámetros geotécnicos que se ob 

~ 

tienen de la testificación contfnua , y se proponen registros para 
el mejor control de las perforaciones diamantinas. Estos conoci­
mientos han sido ampliados gracias a la ayuda de Ingenieros Espe­
cialistas de la · ~irección .General de Ir~igaciones y · d~ diferentes 

· .· . ' · ' 

Compañías Contratistas relacionados con esta actividad. 

4.1 Generalidades 

Los sondeos ejecutados mediante perforaciones diamantinas, se 
1 • '· ¡ 

· realizan por desgaste o corte de la corona diamantina al te~ 

rreno, en forma circular. Dado que el procedimiento es de ro 
' . -

tación, separ'a del resto del terreno un núcleo central llama-
do testigo, extrayendolo a continuación después de haberla e~ 
tado de subase a la superficie. Para esto se requiere un mí­
nimo de cónsistencia de la roca, no pudiéndose aplicar este 

procedimiento en gravas y lechos movibles, porque la corona~ 
ce girar con ella los elementos a su alcance sin perforarlos, 
salvo que se empleen elementos que consoliden el terreno y f_! 
ciliten las labores de trabajo. 

Este procedimiento es el más efectivo para realizar investig_! 
ciones subterráneas en basamentos rocosos de obras de gran m~ 
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nitud como son las cimentaciones de presas, centrales hidroe­
léctricas, etc.; dadc que permiten averiguar las característi 
cas ingenieriles de los terrenos en los cuales se asentará la 
construcción planeada.· 

4.2 Esquema general 

El esquema general de la perforación rotativa mediante el em­
pleo de coronas diamantinas, se representa en la Figura IV-l. ' 

El sistema de instaladón está compuesto basicamente por el 
1' · ~ 

equipo de sondeo, la bomba y un motor que accione estos. 

El equipo de sondeo se compone de los siguientes elementos: 

- Bomba 
- Máquina de perforación rotativa 

Castillete o mástil del sondeo 
- Cabezal de inyecci6n 
- Varillaje de perforación 
- .Tubería de revestimiento 
- Portatestigos ' Herramientas de Perforación 

- Coronas diamantinas. 

La perforación a rotación, exige un sistema de circulación con 
tinua de agua mediante inyección de ésta a presión, con la fi 
nalidad ae refrigerar los elementos rotativos. 

4.3 Tamaños standard de las 
herramientas de perforación 

La standarización de las herramientas de perforación y accesQ 
ríos, están basados generalmente en los diámetros interior y 
exterior del varillaje, portatestigos, coronas diamantinas,~ 
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13 

6 

4 

FUENTE : CRAELIUS(7) 

1 - CORONA DIAMANTINA 

Z- ESCARIADOR 

3- TESTIGO 

4- PORTATESTIGOS 

5- VARILLAJE DE PERFORACION 

6- TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

7- CABEZA DE LA PERFORADORA 

8- CABEZAL DE INVECCION 

9- LINEA DE LA CABRIA 

10- POLEA' DEL CASTILLETE 

11 - CASTILLETE 

1 Z- CABRIA DE LA PERFORADORA 

13- MOTOR DE LA PERFORADORA 

14- MANGUERA DE .PRESiON 

15- lOMBA DE INVECCION 

16- MOTOR DE LA BOMBA 

17- MANGUERA DE SUCCION 

18- LIOUIDO EMPLEADO EN LA PERFORACION 

11- ROD HOLDER.' (MANDRIL) 

FIG. Dl-1·- ESQUEMA GENERAL DE·L EQUIPAMIENTO DE 
UN SONDAJE DIAMANTINO. 

16 
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berfas de re~estimiento y ensanchadores. Los principales paf 
ses fabricantes de estos elementos son: Estados Unidos de N. 
A., Canadá, Suecia, Unión Soviética, Japón, Sud-Africa y Aus­
tralia, adoptando los dos primeros paises el sistema de medi­
da inglis, codificando por conveniencia a los diferentes diá­
metros con letras, en cambio el resto de países utiliza el s'jJ 
tema mi tri co • . 

La Diamond Core Drill Manufacturers Association (D.C.D.M.A.), 
asociación compuesta por miembros de Estados Unidos de N.A. y 
Canadá, establece dimensiones standard como se mencion6 ante­
riormente, codificando los tamaños de los diámetros con nom-

, 
bres compuestos de dos o tres 1 etras cuya nomenclatura se mues 

' -
tra en los cuadros IV-la~ IV-lb adjuntos. 

En el Cuadro IV-2, se muestra las dimensiones nominales para 
los revestimientos y accesorios de acuerdo a la D.C.O.M.A., . 

' 1,~ 

siendo los más empleados en nuestro pais las series EX, AX, 
BX y NX. 
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CUADRO N°IV-1 --------------

r«KNCLATURA DE LA DIJUIJND CORE DRILL MANUFACTURERS ASSOCIATION O .C .O .M .A 

' ' ! , 

CUADRO N°IV-1a NOMBRES DE TRES' LETRAS 

PRIMERA L~TRÁ 

.TAMA.ÑO ·· DEL SONDAJ~ 

Tubería de revestimien­
to; portatestigos; coro 
na diamantina; escari.a:­
dores y varillaje dise­
ñados para ser utiliza­
dos juntos, para perfo­
raciones de un tamaño a 
proximado del sondaje. 

LETRA PULGADA MILIMETRO 

SEGUNDA LETRA 

G R U ·P O 

Clave de los ~s standa­
rizados en un grupo in­
tegrado con bases para 
reducir progresivamente 
e 1 tamaño del sondaje con 
revestimientos acopla- . 
dos. , 

TERCERA LETRA 

La standarización de o­
tras dimensiones, inclu 
yendo diversas caracte=­
rísticas para permitir 
el intercambio d~ par­
tes hechas por diferen­
tes fabricantes. 

Las letras X y W son si 
1----+----+------i nónimas cuando se usan 

El diseño especifíca el 
tamaño del instrumento 
de perforación en parti 
cular de acuerdo al fa:­
bricante, y no indica un 
tipo de diseño. 

R 
E 
A 
B 
N 
K 
H 
p 
S 
u 
z 

1 
1 1/2 
2 
2 1/2 
3 
3 1/2 
4 
5 
6 
7 
8 

25 
40 
50 
65 ' 
75 
90 

100 
125 
150 
175 
200 

como GRUPO (segunda le.: 
tra). 
El grupo X, indica co­
necciones de revestimien 
tos y accesorios con eT 
uso de _acoplamientos. 
El grupo W, indica co­
necciones de revestimien 
to y accesorios en for:­
ma directa 

CUADRO N°IV-1b NOMBRES DE 

PRIME~ LETRA 

' 

DOS LETRAS 

SEGUNDA LETRA 

TAMAÑO DEL SONDAJE GRUPO Y DISEÑO 

Tamaño aproximado de 1 sondaje con 1 a 
misma nomenclatura empleada con los 
nombres de tres letras. · · 

§!:'~EQ: 'Clave de la standarización de 
diámetros. ,, 

FUENTE: Earth Manual (25) 

' 

Diseño: Standarización de las dimen 
------ sio.nes de acuerdo a la in-:-

tercambiabilidad. 
1: 
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DIMEJISION~ IOIIIW.ES EN PlUiAM, PARA TlBERIAS DE REVESTIMIENTO Y ACCESORIOS 

DE LA DINOIJ CORE DRIU KIIIIJF~RS ASSOCIATION (D.C.D.M.A.) 

DESIGNACION ACOPLAMIEKTOS • tJ APROXIMADO 
DE TAMMJ o DE REYESTIM. ~ DEL TESTIGO S: ~ 

Ó>t 
~ ., 
10:00 
QJ~ g) 
..-c ... 
ECU~ .., ... ., 
r-ECI) 
a. ... ~ 
0+'10 u.,..., 
IOCI)'-
>,>O 

GJD. os.. .... ,.. 
c.- cu 
QJGJ"'O .... -o 
E lit 
... "'., .... IOC 
CIIC:O 
ellOS-
>S.. O cuou o::: u 

RX 
EX 
AX 
BX 
NX 
HX 
RW 
EW 
AW 
BW 
NW 
HW 
PW 
sw 
IN 
zw 
-
--

., QJ S: ~ 10 ...., 
QJ 

'" s::.-. .., ., ..... 
O o O.IJ ~ 

o E u~ '" ....... ,... 
~ ... o ..,... 
e ~ oC u ... '" • ., ,...cu ·o .., .... QJ ......... lOe~) > e• > ..-E ........ ., ...., Cl) 

'" '" c .... ~ ... 
,... 10 '" o o 10~ Cl)<n Cl) ... a..- ... ... ., "OC!) "O "' o.- ,.. 

S. '" 
,_GJ .... E u.,... QJ • Cl) QJ> '-IG S- S-

10'- "O +' ~ "O~ 0+' o o 
10 S- ~ e ..,...'" ..,... :z 

>t> .... '-.- S.. o . S.. o OC!) CI)Q. Q/ 
cu.- ..,... 

ISL ISI. ~ ~ S- S,: -o 'P")CI) QJ x~ X 
10"'0 QJ UJCI) ltJ ,.. .... +' Q"'O ,.. X X ISI. .... UJ UJ 
S- ISI. .., ISL 
> 

RW 1.437 1.437 1.188 1.485 1.160 1.094 -
E 1.812 1.812 1.500 1.875 1.470 1.313 0.845 
A 2.250 2.250 1.906 2.345 1.875 1.625 1.185 
8 2.875 2.875 2.375 2.965 2.345 1.906 1.655 
N 3.500 3.500 3.000 3.615 2.965 2.375 2.155 

HW 4.500 4.500 2.938 4.625 3.890 3.500 3.000 
RW 1.437 ....... 10 o 1.485 1.160 1.094 -
EV 1.812 "'~ ~ 1.875 1.470 1.375 0.845 lO U e 
AW 2.250 ~el) QJ 2.345 1.875 1.750 1.185 e'- ... 
BW 2.875 ;;:,..- E 2.965 2.345 2.125 1.655 ....,-o ., 
NW 3.500 ....... e ,... 

3.615 2.965 2.625 2.155 a. 
HW 4.500 

.,10 o 4.625 3.890 3.500 3.000 ....... u 
5.500 CU 10 5.650 .. o u - - -
6.625 x~ e 6.790 - >:::1 - - -
7.625 "'- · g) 

7.80 - e cu e: - - -.... - 8.625 8-o :z 8.810 - - -
AX(l} - - - - 1.875 1.750 1.000 
BX(l) - - - - 2.345 2.250 1.437 
NX{l} - - - - 2.965 2.813 1.937 

(*) Para la aproximaci6n del diámetro del sondaje, asumir 
1/32", más grande que la corona del portatestigos. 

(1) Para las dimensiones del sistema Wire-Line; las dimen 
siones pueden variar de acuerdo al fabricante. -

FUENTE: Earth Manual (25) 

QJ ...., .., 
c..-.. 
GJIIt 
UCII 
IGC: 
EO ,....., 
ID ID 

u "' ....... S-
ID 

Cl. 

0.735 
0.905 
1.281 
1.750 
2.313 
3.187 
0.735 
0.905 
1.285 
1.750 
2.313 
3.187 
-------
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4.4 Breve descripci6n del equipo 
empl~ado en las perforaciones diamantinas 

4.4.1 Máquinas de perforación rotativa y bombas 

4.4.1.1 Máquinas de perforación rotativa . 

Para conseguí r que 1 as herramientas de perforación 
giren en el . fondo del sondaje y permi.tan aplicar el 

' ,, .,. , ' . . 

peso sobre ios''elementos cortantes,. e~ · necesario fj_ 
jar estar herramientas al extremo de un tubo hueco 
rígido. 

De acuerdo a 1 a forma de , suspende-r;. '1 as herramientas 

de perforación, Cambefort (2·} clasifica las máqui .. 
,nas de perforación rotativas en: 

- Sondas rotativas y 

- Mesas giratorias o de rotación. 

Las sondas rotativas, aseguran al mismo tiempo lar~ 
tación y la suspensión de las herramientas de perf~ 
ración; en cambio las mesas giratorias permiten so-, 
lamente la rotación. En ambos casos obligatoria-
mente para las labores de ascenso y descenso de las 
herramientas, deben tener un sistema de suspensión 

·formado por un cab 1 e y una po 1 ea. 

La ~sa giratoria o de rotación, se compone basica­
mente de un bastidor fijo a una placa pesada que gj_ 
ra mediante rodajes. La placa giratoria está form_! 
da por una corona dentada, sobre la que actúa un p.:!_ 
ñón c6nico fijo al árbol de ataque,· el cual está uni 
do a un motor independiente de la mesa de rotación. 
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A través de la mesa de rotaci6n, se desliza un tubo 
especial muy resistente de secci6n cuadrada o exag.Q_ 
nal, el cual se conecta por su extremo superior al 
Cabeza 1 . de i nyecci 6n y, por S'U extremó ,'l nferi or a 1 va 
' •' . . '·. -
rillaje. Este tubo especial se denomina 11tubo de 
arrastre 11 o 11 Kelly-bar 11

• 

Las mesas de rotaci6n, se emplean exclusivament:e PE-. 

ra ejecutar sondeos verticales de·'e'xplotaci6n. 

Las sondas rotativas, se componen esencialmente de 
un 11 mandril 11 desliz~nte (rod holder}, montado sobre 
un 'soport€ con rodajes, a través del cual puede pa­
sar el varillaje, lográndose el arrastre mediantes 
uso de una caja de cambios intermedia de 2 6 3 velo 
cidades. 

El dispositi~o de avance se ej~cuta, haciendo ir el 
11mandril 11 hacia adelante, pero siempre solidario con 
el varillaje a los que transmite su rotación. Exis 
ten cuatro sistemas de avance: 

1°) A mano, por medio de una palanca o un volante. 
2°) ·Mecánico, mediante tornillos diferenciales. 
3°) Hidráulico, b~sado en un gato hidráulico de do­

ble efecto concéntrico con el varillaje. 
4°) A motor, donde el varillaje, es la prolongaci6n 

del eje del motor de rotaci6n que está instala­
do sobre una corredera. Este último sistema es 
tá fuera de uso. 

En prospección geotécnica, las máquinas de perfora­
ción más empleadas son las sondas rotativas de avan 
ce hidráulico, porque facilitan la regulaci6n más 
exacta de la carga sobre el terreno, permitiendo el 
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mínimo esfuerzo del perforista; asfmismo permiten fi 
jar·los contactos de rocas de distinta dureza y pue­
de ser utilizado además como gato hidráulico en caso 
de trabarse los accesorios de la perforación, el mo­
tor está conectado a un cabezal de rotación que hace 
girar el varillaje de perforación, por medio de engr_! 
najes que hacen presión con el gato hidráulico sobre 
el varillaje, para que penetre la corona diamantina 
en el terreno. 

La fuerza motriz para las operaciones de ascenso y 

descenso de los accesorios, es transmitida por .inte.r_ 
medio de aparatos elevadores (cabrias) del tipo de C.! 

ble. El cable de acero, está fijado en forma perma­
nente al tambor instalado en la sonda. 

Las sondas rotativas y mesas de rotación, pueden es­
tar montadas en vehfculos o sobre. patines para facii.:. 
litar su transpo~te. 

Las máquinas de . perfora~i ón a. rotación u ti 1 izadas. en 
investigaciones geotécnicas, · , ~equieren . una velocidad 
de rotación mayor que la de las máquinas utilizadas 
en estudios de suelos y estas deben tene.r de 500 a 
3,000 R.P.M. 

4.4.1.2 Bombas 

Las bombas tienen como función principal,inyectar 
agua.a presión dentro del sondaje a traves del vari­
llaje, con el objetivo de refrigerar los accesorios 
de la perforación y lavar los detritos del sondeo. 
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Los tipos de bombas más empleados en nuestro medio, 
son las de tipo triplex o duplex de desplazamiento 
positivo, con potencias que varían de 2 a 15 HP; a~ 
tuando a 3,000 R.P.M., con rendimientos que varí­
an hasta 135 1/min. y con presiones de hasta 50 Kg/ 
cm2. 

En nuestro pafs existen numerosas · compañías import~ 
doras de estas máquinas de 'perforaci 6n y de bombas 
como son: la Acker, Joy, Long Year, CraeTius, etc.; 
cuyas especificacio.nes técnicas son muy variadas y 
particulares, pór lo que entrar a la descripción d~ 
tallada escapa a los lfmites del presente estudio. 

4.4.2 Castilletes 

Los castilletes o mástiles de sondeo, sor. elementos de 
madera o metálicos, siendo estos últimos de tubos o ele 
hierro angular. 

El castillete es una simple grúa, ~ue ' tiene una polea 
centrada sobre 1 a boca de 1 sondaje, donde 1 a fuerza lnó · 
triz corre a cargo del c~brestante a través de la po-=­
lea para realizar operaciones auxiliares, tale.s como, 
colocar o quitar el revestimiento y el varrillaje,a~ 
mismo izar el portatestigos. Los castilletes pueden 
te'ner cuatro patas o simplemente tres (trípode), si e.!!. 
do estos Oltimos los que mls se utilizan en mlquinas 
de perforación instaladas sobre patines, mientras que · 
los castilletes ,de cuatro patas generalmente son aba­
tibles, constituyendo ésta una parte de las máquinas 
montadas en vehículos. 

La función del castillete, es facilitar las labores de 
ascenso y descenso de las herramientas de perforación 
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al sondaje, por lo que su altura depende de la profu.!!. 
didad proyectada del sondeo y de la magnitud del ava.!!. 
ce en profundidad durante una carrera completa, dado 

' . ' 

que, e~ se emplean elementos . rfgidos, la velocidad 
de maniobra para el cambio de herrariii 'entas de ' perfora 

' , 1 T 
e~ ón, depende en gran parte qe 1 número de e lemen~os en ·· 
roscados unos a otros. 

4.4.3 El varillaje 

El varillaje, está conformado por tubos de acero hue­
cos y sin costura, de longitud y diámetro variables, 
siendo los más empleados de 1.5 a 3 m. de longitud y 
de diámetro exterior de 33.5 a 73 mm. 

Durante las labores de perforación, .estos se disponen 
unos a continuación de otros y están unidos al porta­
testigo. Generalmente el largo del tramo es levemen­
te inferior a la altura de la torre. 

Durante su fabricación a la tuberfa del varillaje, nor. 
malmente se le somete a un templado mediante corrien­
te de alta frecuencia a fin de darle .una gran resiste.!!. 
cia a su superficie. En forma comercial, el varilla­
je presenta en sus extremos generalmente roscas de sec 
c1ón cuadrada o cónica, que pueden ser del tipo macho 
y hembra o hembra y macho, según los casos. 

Para unir las tuberías del varillaje, se debe utilizar 
acoplamientos de acuerdo a la rosca final de los ex­
tremos, los cuales tienen un diámetro interior menor' 
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que el diámetro interior del varillaje, manteniéndose 
el diámetro exterior constante. Análogamente cuando 
se quiere reducir o ampliar el tamaño de varillaje, se 
usan acoplamientos de caja a caja, o de caja a espiga, 
como se ilustra en la figura IV- 2. 

La Diamond Core Drill Manufacturers Association, nor­
maliza los tamaños (diámetros) de varillaje y el aco­
plamiento de éstos, como se muestra en el Cuadro IV-3. 

Para el ascenso y descenso del varillaje, es necesa­
rio utilizar Llaves Stillson para enroscado, desen­
rosca(.!o, retenci6n del varillaje y el grillete de su~ 
pensi6n. 

4.4.4 Tuberfa de revestimiento (Casing) 

El empleo de la tubería de revestimiento, se lleva a 
cabo cuando: 

- Es necesario la entibaci6n de las paredes inesta­
b~es del sondaje. 

- Cuando sé quiere aislar un horizonte geol6gico de 
otro. 

- Para asegurar la direcci6n rectilínea del sondaje, 
sobre todo ·a la iniciaci6n del mismo. 

Las tuberfas de revestimiento son fabricados con ace­
ro ,de alta c.al idad, siendo los · tubos negros extra fuer 
tes o normalizados los de más fácil adquisici6n, en­
contrándose en el merea~~ en ,piezas de 1.5 a 3m. de 
longitud. 
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CUADRO I 0 IY-3 -------------

TNNOS STAIDRD Ell PULGAMS 08.. VARILL\JE DE LA DIIIIR) COIE 

DRILL IWIJFAClURERS ASSOCIATHII 

Varillajes 
Designación Acoplamiento Varillaje Acoplamiento 
de tamaño Observaciones Hilos/pulg. 

E 

A 

B 

RW 

EW 

AW 

BW 

NW 

HW 

KWH 

KWY 

AQ 

BQ 

NQ 

HQ 

PQ 

"' ono 
o u ......... 
.,...¡: 
X 'O 

u 

D.Ext. 

1.313 

1.625 

1.906 

2.375 

1.094 

1.375 

1.718 

2.125 

2.625 

3.500 

2.875 

3.500 

1.750 

2.188 

2.750 

3.500 

D.Int. D.lnt. 

0.844 0.438 3 

1.266 0.563 3 

1.406 0.625 5 

2.000 1.000 4 

0.719 0.406 4 

1.000 0.437 3 

1.344 0.625 3 

1.750 0.750 3 

2.250 1.375 3 

3.062 2.375 3 

2.312 1.375 4 

2.875 1.750 4 

1.375 4 

1.813 3 

2.375 3 

3.063 3 

4.063 4.063 3 

(1} En el sistema Wire Line las dimensiones y designaciones pueden variar de 
acuerdo al fabricante. 

(r) rara el tamefto PQ, d1a.etro extarter del varillaje • 4.500 pulg.; diáme­
tro exterior del acoplamiento de varillaje = 4.625 pulg. 

FUENTE: Earth Manual (25) 
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La parte inferior del casing está provista de .un ani­
llo cortante de acero duro (zapata) especialmente cuan 
do el hincado del tubo, debe hacerse a través de una 
capa dura de suelos, utilizándose éstas para preserva~ 

' las de las posibles deformaciones que puede sufri.r el 
extremo inferior del revestimiento, durante su deseen · 
so al pozo. 

La hincadura del revestimiento puede hacerse mediante 
el mét~do de percusión, disponiendo de un martillo p~ 
sado de caída libre, o en su defecto mediante el métQ 
do rotativo, siendo en este caso la zapata una corona 
diamantina (casing shoe}. 

Las uniones de los tubos son muy similares a las de a 
tubería del varillaje, empleándose asimismo, acopla- · 
mientas para reducir o ampliar el diámetro; o también 
pueden existir acoplamientos del varillaje al revesti 
miento, como se aprecia en el figura IV-4; sobretodo 
para la~ores de ascenso y descenso, utilizando el gri 
llete de suspensión. 

En el cuadro IV-2, se indican los tamaños standariza­
dos por la D.C.D.M.A. Cuando él sondeo se concluye y 
el revestimiento y~ no es necesario,' éste se recupera 
para volver a utilizarlo. 

4.4.5 Cabezal de inyeccion 

El c'abeza 1 ·de i nye'cción (Water Swive 1 ) ,' 'es ~n e 1 emen­
to que permite el paso del agua a presión a los tubos 
del varillaje (figura IV-5). La parte superior del~ 

. bezallleva una uni.ón que sirve de conección a la ma.!!_ 
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guera de alta presión que proviene de la bomba. ·. La 
parte inferior se conecta con la parte alta del varj_ 

· 11 ajes como se a~recJ a en ' l.'ii ftgura 1v.:.1., · Para ase­
gurar la inamovilidad de estas uniones durante la r.Q_ 
tación, este elemento lleva rodajes de bolas que se­
paran las partes fijas y móvi~es. · 

4.4.6 Coronas diamantinas 

Las coronas ' diamantinas (figura IV-6), son los semen 
tos de cor~e en el sis~ema de perforación diamantina, 
presentando muchas ventajas sobré el resto de eleme~ 
tos de corte, usados en las perforaciones· rotativas. 

Las ventajas del empleo de estas coronas son las si­
guientes: 

a) Puede penetrar en cualquier tipo de formación, ya 
sea blanda o dura y permitiendo obtener altos po~ 
centajes de recuperación de testigos. 

b) Reduce los costos de mantenimiento y operación,~ 
do que facilita las operaciones de perforación y 
los costos de transporte son bajos. 

e) La corona diamantina origina parede~ del sondaje 
·lisas de tal forma que el desgaste del equipo por 
vibración con otros tipos de coronas. 

d) Mantiene el diámetro externo del sondaje en forma 
constante - en toda la longitud de la perforación. 

e) Debi~o a su alta capacidad de corte, el número de 
coronas empleadas son mfnimas en comparación con 
otros tipos de coronas. 
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4.4.6.1 Diamantes utilizados 

. ' 

los diamantes que se utilizan en las coronas dia­
mantinas, son los no aptos para ser usados en joy~ 
ri'a (diamantes industriales), y que presentan ias ~,: 
siguientes características: 

-. Buena conductividad de calor .. 
( ' '· .,. , ' 

.:. Bajísimo coeficiente de expansión calorífica 
- Alta resistencia química 
- B~ja conductividad eléctrica · 
- Alta resistenCia al desaa'ste v a la oresi6n • 

los diamantes no aptos ,para ~oyerfa que en la actU! · 
iidad son utilizados en las ' coronas diamantina~son 
de tres tipos; carbonos, ballas y boartz, los cua­
les · se describen a c'ontinuaci6n: 

a) f~r22~Q~ 

Diamantes de color muy oscuro, sin forma crita­
lina aparente. Su ausencia de crucero permite 
cortarlos en fragmentos cúbicos cuyo peso varía 
de 0.15 a 4 quilates. Su peso específico varía 
de 3.2 a 3.5 siendo muy variable su tenacidad y 
dureza. 

Diamantes compuestos por un agregado de pequeños 
cristales que radian a partir de su centro, muy 
dificil es de exfoliar y extremadamente duros y r~ 
sistentes. El Ballas es un tipo .intermedio en­
tre los diamantes de extructura cristalina y los 
carbonos y su forma es esférica. 
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e) ~2~!:~! 

Formado por cristales orientados en varios sen­
tidos, constituyendo masas esféricas erizadas con 
picos y facetas. No tienen crucero y son extr~ 
m~amente duros y resistentes. 

La producci6n mundial de diamantes industriales (7) 
está dado por: 

- Africa ···········~·········· ············· 94.0 ~ ' ,• ' 

- América (incluyéndo diamantes sintéticos) 4.5 % 
- Sud América, India y Australia . .•. • .. ••• 1.5 % 

La elecci6n de escoger los diamantes para engastar 
las coronas, viene justificada por· su dureza en la 
escala de fwbhs, siendo los más duros los boartz y ~ · 

los menos duros los carbonos. 

La unidad de peso de los diamanteses el quilate : 

1 quilate=0.2 gnns. 

4.4.6.2 Selecci6n de coronas diamantinas 

la selecci6n de coronas diamantinas·' para dife.ren-
l . 

1 
1 

tes formaciones geol6gicas está de acuerdo a las, sj_ 
g'uientes c'aracterísticas: 

- Tamaños de los diamantes 
- Vías de agua 
- Dureza de la matriz y 
- Forma de la corona. 

A continuaci6n ·se describe cada una de ellas: 
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a) I~ID!ñQ_~~-12~-~i!ID~Q~~~ 

El tamai\o de los diamantes, está dado por el nú 
mero de piedras por quilate. 

Se denominan "coronas 'de inserci6n" aquellas e~ 
yo tamaño varían de 10 a 80 piedras por quilate 
y se denomina "corona de concreci6n" aquellas~ 
yo tamaño varía de' 80 a 1000 piedras por quila­
te. 

El tamaño de diamantes n~ se ha standarizado,v! 
riando estos de acuerdo a los fabricantes, sie~ 
do en nuestro medio los más importantes; Crae­
lius, Boyles Bros y Long Year. 

Clasifica sus coronas como sigue: 

Diaborit.~· Coronas impregnadas con diamantes 
que varían de 25Q-30 piedras por quilate. 

Diamy.- Coronas engastadas a h matriz, donde 
las pie'dras varfan de 10-30, 40-60 y 70-100 

,¡· _.' ' ·, 

díamantes por quilate. , 

Diabor.- Corona engastada, donde el tamai\o de 
la' piedra es de. 1/8 de quilate. 

a.2) ~2~!~~-~rQ~ 

Clasifica sus coronas como sigue: 

- 25 diamantes por quilate para formaciones 
suaves. 
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- 40 diamantes por quilate, para formaciones 
de dureza media y terrenos fracturados. 

- 60 diamantes por quilate, para fonnaciones 
duras y compactas. 

- Cor.onas impreganadas, diamantes de. 30-250 
piedras por quilate y se usan en formacio- . 
nes muy descompuestas .,y con grandes cambios. 
E~tas c~'romis deben uÚl izar se ·hasta ter- · 
minar el diamante impregnado, dado que las 
piedras no son recuperables. 

a.3) ~Q~g_y~~r 

Clasifica las coronas como se indica a conti­
nuad6n: 

- Diamantes tamaño grande; 6 a 15 piedras por 
quilate. 

- Diamantes de tamaflo medio; 15 a 40 piedras 
por quilate. 

- Diamantes de tamaño medio a pequeño; 25 a 40 
piedras· por quilate. 

- Di amantes de tamaño pequeño; 40 a 60 pi edras 
por quilate. 

b) Yf2Lg~_!!9~!! 

L~ máxima capacidad de corte, se obtiene con el 
buen uso de las vfas de agua (figura IV-6). 

Las vfas de agua pueden ser: 

b.1) Y!~~-~~-~9~~-~~-2~~~~rg~_fr2~~~l 

Empleados cuando la recuperaci6n de testigos 
es dfficil de obtener y es ideal para forma-

·' ' 
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ciones blandas ya que los orificios de agua de 
descarga frontal, protegen los testigos blan­
dos de la acción erosiva contra la muestra, 
ocasionado por el lfquido usado en la perfor~ 
ci6n. 

Los . costos .· de montaje y · pérdidas· ·de di amantes 
son generalmente mayores en coronas con vías 
de agua de descarga frontal, pero es compensa 

' -
do por la mayor recuperación de testigos. 

b.2) Y!~!_mgl~i~l~!_l~~~r~l~! 

Proveen amplia circulación del flufdo .Y deben . 
utilizarse en roca dura y compacta. El núme­
ro de vías de ag.ua está determinado por la te.!!. 
dencia de acumulación de detritos que se ad­
hieren a la corona y su disposición es asimé­
trica para reducir las vibraciones. 

' 
La matriz está compuesta por una aleación con-
formada por polvo de carburo de wolframio con~ 
queñas cantidades de otros metales. 

La dureza de la matriz se dá en unidades Rocwell 
C-.150 (27), clasificándose en: 

-Matriz blanda normal:de 20 a 30 Re. 
- Matriz dura:de 30 a 40 Re. 
- Matriz extradura: de 40 a 50 Re. · 

Para formaciones duras compactas y no abrasivas 
se deben emplear matrices normales. 
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La matrii dura debe emplearse en rocas descom­
puestas, granulosas o que han sido silicificadas. 

Los granitos a 1 terados, cuarcitas fracturadas, 
cuarzo, etc. desgastan las matrices de las cor~ 
nas con mucha faci 1 i dad, por 1 o cua 1 se deben ut_i 
lizar en estos casos matrices extraduras. 

d) Forma de la corona 
------------------
Las formas de las coronas diamantinas, pueden ser: 
escalonadas o convencionales. Las escalonadas 
reducen 1 a vibración durante l.a perforación y 
son adecuadas para formaciones blandas en la que 
la perforación avanza ·rapidamente. Las coronas 
de forma convencional, son de uso general y ad~ 
cuadas a formaciones duras y/o fracturadas • . 

4.4.6~3 Escariadores (Reaming 'Shell) 

La función principal de los escariadores (figura IV-
6), es mantener e 1 diámetro' exterior de 1 sondaje, 
protegiendo la matriz y los diamantes de ·las coro­
nas diamantinas, evitando que los . detritos traven 
ésta, logrando asfmismo, evitar las vibraciones que 

' ~ ' afectan a 1 os . tubos muestreadores . La parte supe- '· 
rior de este elemento tiene una unión al portates­
tigos y la parte inferior presenta una unión a la 
corona diamanti.na. 

Es de mucha importancia incluir en el presente tr! 
bajo el Cuadro IV-4, que propone . la Gerencia de In~ 

pección y Verificación de Construcción de Petróleos 
' 

Mexicanos, como un c~plement'c) par.a ·la selección de 
coronas diamantinas. 
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CUADRO N°lV-4 -------------

SELECCION DE CORONAS DIAMANTINAS 
(Fuente: Petroleos Méxicanos) 

~ ~ o "" ~ .... u 
111 r- 111 ...... 111 :;:, 
:;:, u u 

R 1) e A o tT 111 111 111 "' ..... 111 

"' .... i- 111 GJ u u ,..... 

"' ... E L .... ' 
111 111 o 111 

O) .... o "' :;:, .., ..... .... E ..... 
i- ,..... ,..... ... tT u e e i- GJ 

l 10 o ...... 111 .... GJ GJ ,.., e u o 0.. w :E L L :E CJ ~ ~ 

Blant:Ja o 
'1edia dura o o o o 
Dura o o o 
!'1u.v dura o o 
ExtreMartamente dura 
~o abrasiva o o o 
~o~erarlamente abrasiva o o o 
Abrasiva () o o 
f1uy abrasiva, o 
llrano· basto o 
Grano !lrande o 
firano medio o o 
Gr~no fino o o 
Benso/sólido o o o o 
Extra 6 6 

Primera 6 o 6 o L1 A 

Sequnlia 6 A 

10 - 15 X X X 

15 - 20 X X X 

21) - 30 X X X X X X X 

3'1 - 41) X X 

40 - fj') 

Normal + + + + + 

Oura + + + 
Extrarlura + + 

10 10 .... .... o .,.... .... .... 
111 u u .... .,.... i- i- e 
GJ 10 10 10 
e ::::J ::::J i-

CJ u u e~ . 

o o 
o o 

o 

o o o 

o o 

o o 

L1 6 o. 

o 

X 

X X X 

X X X X 

+ 

+ + + 
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4.4.7 Tubo$ portatestigos o muestreadores (Core Barrels) 

La función principal de las perforaciones diamantinas, 
es lograr una buena testificación en el sondaje, la 
cual se logra mediante el buen empleo de los tubos mue~ 
treadores o portatestigos (Core· Barrels). Su princi-:''' 
pio se fundamenta en que la corona diamantina, al cor­
tar un cilindro de roca (testigo) ésta se fija en el 
portatestigo, obteniendo asf el avance del elemento co.!:_ 
tante, permitiendo asf, sacarlamuestra a la superficie 
una vez que se ha completado su carrera. 

Existen en el mercado una gran variedad de diseños de 
tubos muestreadores, siendo los más empleados en nues­
tro país, los muestreadores de tubo simple, doble tubo 
giratorio y doble tubo giratorio- Wire Line. 

4.4.7.1 Portatestigos de tubo 
simple y doble tubo giratorio 

El portatestigos de tubo simple, comprende los si­
guientes elementos: la corona diamantina, el escari! 
dor (Reaming Shell), el sujetador de testigos (Core 
Lifter), el tubo muestreador y los acoplamientos pa­
ra la conexión con el varillaje de perforación, como 
se puede apreciar en la figura IV-7. 

Al entrar el testigo dentro del muestreador, éste 
abre el anillo del Core Lifter y pasa facilmente, de 
tal manera que cuando se levante el conjunto, el anl 
llo solidario con el testigo, desciende y se adhiere 
a los soportes cónicos del sujetador de testigos, qu~ 
dando así éste acuñado para 1 u ego posteriormente iza.!:. 
lo hacia la superficie. 
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Este diseño expone el testigo a la erosión causada 
por el 1 fquido empleado en la perforación en toda su 
longi·tud, por lo que, solamente este portatestigos 

· debe emplearse en formaciones sólidas y homogéneas y 
no en formaciones blandas por la baja recuperación 
de muestras como consecuencia de lo anteriormente 
mencionado. 

El portatestigos de doble tubo giratorio, consiste 
en un tubo exterior acoplado a la corona diamantina 
y al escariador. Dentro del tubo exterior se loca­
liia un tubo interior, en el cual se encuentra sus­
pendido por un cojinete de bolas. (ver figura IV-7) 

El varillaje transmite la rotación al tubo exterior, 
escariador y corona diamantina. El testigo cortado 
por la corona penetra al tubo interior, el cual pe~ 

manece estacionado por el cojinete de bolas, de tal 
manera que el testigo tiene un minimo esfuerzo de 
torsión y rozamiento, lográndose asi una buena recu 
p'eración. 

La i nyecci 6n de ' agua a presión· que 11 ega ·a traves del . . 

varillaje, pasa por el tubo exterior e interior, r~ 

tornando al mismo tiempo a travé.s de ' lasvfas de 
agua fuera del portatestigos.· De esta fonna el te~ 

tigo está protegido dé. la acción del agua inyectadL 

.4~4.7 .2 Portatestigos de doble 
tubo giratorio· Wire Line 

El empleo de este equipo asegura un mayor avance de 
las perforaciones, ya que este sistema permite& e~ 
tracción de testigos mediante el empleo de cables, 
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~in tener que recurrir sacar a la superficie el va­
rilh.je, ni los elementos cortantes en toda la lon­
gitud del pozo como lo requieren los muestreadores 
de tubo simple. o doble. Cuando la perforación se e.!!_ 
cuentra a gran profundidad, el sistema Wire line 
penmite ahorrar considerablemente tiempo y esfuerzo, 
comparado con los otros sistemas convencionales de 
portatestigos. 

El equipamiento del portatestigos de doble tubo gi­
ratorio Wire Line, consiste en:varillaje especial de 
perforación, el cual tiene un diámetro exterior apr_Q. 
ximado al diámetro del sondaje; al final del fondo 
del varillaje se encuentra acoplada la corona dia ~ 
mantina y el escariador. ,Dentro del tubo exterior,, 
se localiza un tubo interior con un mecanismodeci~ 
rre. 

El fondo del varillaje tiene la funci6n de un port~ 
testigos de doble tubo·~ · los diámetros interiores 
del varillaje y sus acoplamientos, . son lo suficien-· 
temente grandes, que penmiten el paso del tubo inte 
terior. (figura rv~aa) 

Este equipo, sin ·embargo, requiere por separado una 
polea acoplada a la máquina de perforaci6n y de 'un 
elemento de pesca, del tubo interior denominado 11 Pes 
cador 11 (OVershot Assembly). (figura IV-8b) 

Cuando se cbmpléta una · corrida~ el "Pescador" es b~ 
jado mediante el uso del cable de la polea dentro 
del varillaje, hasta lograr que la grampa elevadora, 
llegue a coger la cabeza del 'arp6n de pesca, locali 
zada en la parte superior del muestreador interior. 
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Una vez engrampados los elementos anteriormente de~ 
critos, se levanta el cable, ocasionando que el ce­
rrojo del portatestigos interior se suelte y el tu­
bo interior pueda ser elevado hacia la superficie. 
Ya en la superficie, se extrae el testigo, para lue 
go ejecutar nuevamente otra maniobra similar bajan­
do con el cable el tubo interior, para volver a em­
pezar otra corrida. 

4.5 Testificación continua de rocas 

El objetivo principal de los sondajes diamantinos en inves­
tigaciones geotécnicas, es la recuperación continua de testi 
gos (muestras) de todos los materiales que se atraviesan du­
rante las labores de perforación en toda la longitud del son 
daje, permitiendo asf, apreciar enforma visual todo el te­
rreno atravezado. 

La obtensión de muestras de roca o suelos duros en forma de 
testigos cilíndricos, , se ejecuta de la siguiente manera: 

- La corona diamantina perfora un orificio circular en la ro 
ca. 

- El tubo portatestigos se desliz• gradualmente hacia abajo 
en e 1 orificio. 

-El testigo encerrado en el portatestigos, se separadel re~ 

to de la masa rocosa. 
El tubo portatestigos, se iza a la superficie del terreno. 

La buena testificación ~epende sobre todo de la pericia del 
perforista y del tipo de portatestigos que se emplee, dado 
que se presentan dificultades debido a las condiciones geolQ 
gicas de los materiales atravezados. Las dificultades de tes 
tificación que frecuentemente se presentan 'en. la práctica, 
son generalmente las siguientes:· 
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- Cuando se atraviesa de una capa blanda a una dura, la corona 
diamantina no reposa igualmente sobre toda la superficie;co~ 
centr~ndose la presi6n de. la corona sobre la capa dura y a ~ 
nudo sobre unos diamantes con el consiguiente peligro que s~ 
deteriore el testigo, pasando el resto de los diamante de la 
corona por esta posición crítica debido a la rotación de la 
corona. 

- Cuando los fragmentos del testigo presentan longitudes menQ_ 
res que el diámetro interior del portatestigos, los testigos 
se acuñan en la corona y quedan a ella sujetos por la presión 
del agua, actuando la corona de tal forma como si fuera m;cl 
za, desgastando el testigo que se cortarfa a continuación. 

- En terrenos fisurados o de buzamiento variable, la muestra 
puede disgregarse en pedazos muy pequeños, trayendo como co~ 
.secuencia, recuperaciones mur bajas·. 

Cuando mayor sea el testigo, existirá más precisión en las o~ 
serbaciones geológicas sobre diaclasas y fracturas, asimismo 
ser~ menor la pérdida de testigo en rocas fracturadas .. Debe 
evitarse emplear diámetros pequeños en zonas fracturadas ext,e~ 

$as porque muchas fracturas muy , separadas entre sf, pu~den no 
cortarse y asi dar· una información falsa de testificación. 

Es recomendable para el diseño de un sondaje, sobre todo si és 
te es demasiado profundo, reducir de diámetro a medida que se 
profundiza éste, debido al excesivo peso del varillaje. A es 
ta reducc)ón de diámetro comunmente se le conoce en la prácti-

. ca como "cambio de 1 fnea". 

El cambio de lfnea facilita el manejo de revestimientos, cuan­
do el sondeo debe llevarse a gran profundidad a cause de una 
roca muy fracturada, recuperándose estos testigos posteriorme~ 
te mediante la inyección de cemento. 
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4.5.1 Indice de calidad de las rocas (R.Q.D.) 

El índice de calidad de las rocas o Rock Quality Desig­

nation (R.Q.D.), es una cuantificaci6n de la calidad de 

la roca de un determinado emplazamiento 11 in situ 11 a pa.!:_ 

tir .del porcentaje de fracturas y el grado de alteración 

de ésta. 

El R.Q.D.; se basa en la recuperación modificada de tes 

tigos extraídos del sondaje, como medida indirecta del nú 

mero de fracturas. 

El R.Q.D. esta dado por la siguiente relación: 

R.Q.D = 

Suma de longitudes decores mayores o igua 
les de 10 cm. - x 100 [2] 

Longitud total de la corrida 

Denominándose 11 core 11 a cada fragmento de testigo en es­

tado sano y compacto; y 11Corrida 11 al intervalo perforado 

una vez que se ha llenado de muestras el 'tubo portates­

tigos. 

Deere D.U. (27), ha encontrado una buena correlacion e!!_ 

tre los valores ·numéricos del R.Q.D. y la calidad gene~ 

ral de la roca para efectos prácti.cos de ingeniería. Es 

ta' correlación'·se muestra .en .el Cuadro ·IV-5. 

CUADRO N°IV-5 

RELACUI4 ENTRE a R.Q.D,. Y LA CALIDAD DE LA ROCA 

· R.Q~D.(%) · CALIDAD 
' 

o - 25 MM: Muy mala o muy pobre 
25 - 50 M: Ma 1 a o pobre ' 

50 - 75 · R: Regular o aceptable 
75 - 90 8: Buena 
90 - lOO E: Excelente 
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4.5.2 Porcentaje de recuperación 

El porcentaje de recuoeración, es .la relación que exis­
te entre la longitud total del testigo extraído y la -
longitud total perforada en una . corrida, expresado en 
porcentaje. 

Porcentaje de _ longitud del testigo perforado x 100 [J] 
recuperación - Longitud de la corrida 

El porcentaje de recuperación es también otra medida i~ 
directa de expresar la calidad de la roca mediante la -
relación que propone Maksimou A. (15) que se muestra en 
el Cuadro IV-6. 

RELACION ENTRE EL PORCENTAJE DE RECUPERACION Y LA 
CALIDAD DE LA ROCA 

Porcentaje de Recuperación Calidad 

80 - 100 Buena . 
50 - 80 Regular 

menor que 50 Mala 

El R.Q.D. es un índice niás sensible y consistente que -
el porcentaje de recuperación total para definir la ca 
lidad de la roca "in situ" y es niás utilizado en la in 
geniería práctica, sobre todo en diseños de cortinas im 
permeables de presas. 

4.5.3 Almacenamiento de los testigos 

El manejo de los testigos, exige especial cuidado dado 
que es el producto final de la perforación, por lo que 
su almacenamiento y transporte, debe ser extremadamente 
cuidadoso. 

Los testiqos se deben quardar en cajas de madera ( Fiq. 
IV-9), los cuales presentan divisiones de acondiciona-­
miento de acuerdo al diámetro del sondaje. 
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Los testiqos obtenidos del sondaje, se van colocando en 
las cajas en el orden que se extraen del sondeo. Entre 
los testiqos obtenidos en cada corrida se intercala un 
taco de madera, en el cual se debe indicar la profundi­
dad alcanzada, as1mismo es aconsejable colocar el por­
~entaje de recuperaci6n a los costados, entre los tacos 
de madera mencionados. 

Cuando se tomen muestras de los testigos para analizar­
se en 1 abara torios, se debe e o 1 oca r un taco de madera i!! 
dicándose en este el número y los intervalos de profun­
didad de muestreo. 

Cada caja debe ser numerada indicándose el número de p~ 
foración, número de caja e inte.rvalo de perforaci.6n. 

El marcado de estas cajas debe ser con pintura resiste!! 
te a condiciones climáticas y al agua y debe ser reali­
zado en la misma plataforma de . perforación; de igual ~ 
nera, es conveniente tomar fotografías a color de los 
testigos de toda la longitud de la perforación. 

Una vez cerradas con tapas, de madera las cajas con los 
testigos estos se deben transportar ren forma cuidadosa,. 
evitándose golpes que puedan afectar la extructura de 
1 os mismos ·. 

Se débe acondicionar un lugar adecuado para su almacen~ 
je en forma ordenada (Archivo), desde el inicio de la 
perforación, no mezclando nunca lás cajas de un sondaje 
con otro, de tal forma que permita que cuando un Espe­
cialista requiera observar toda la longitud del sondaje, 
lo pueda reali~ar sin correr riesgos de error, ya quela 
acción del tiempo deteriora las cajas o la pintura de é~ 
tas. 
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4.6 Registros de los ·sondajes diamantinos 

Para llevar un adecuado control durante la ejecuci6n de las la 
bores de perforación del sondaje diamantino, y además poder p~ 
sentar 1 os resultados obtenidos, se han di seña do fonnatos de f! 
cil uso con la finalidad de mostrar la máxima infonnación del 
sondaje. 

Estos formatos que se proponen y se adjuntan son: 
- Partes diarios de perforación, y 

- Registro del sondeo. 

A continuación se describe brevemente cada uno de ellos. 

4.6.1 Partes de perforación 

Durante la ejecuci6n del sondeo es importante llevar el 
control diario de todos los eventos .que se presenten en 
la perforación, asimismo de las características del so~ 

daje y el control de los testigos obtenidos. El parte 
diario de perforación propuesto (Formato IV-1), ha sido 
diseñado de tal forma que pueda ser utilizado como un 
cuaderno de obras empleadas en construcción cfvil y de­
be ser. 11 e nado ob 1 i gatori amente durante 1 a ejecuc i 6n de 1 
sondaje, conteniendo este toda la información necesaria 
que se requiera para la construcción del Registo del S~ 
deo que se describe mas adelante. 

4.6.2 Registros del sondeo 

El Registro del Sondeo (Ver Anexo 11), es la represent! 
ción gráfica de las distintas formaciones del terreno 
del subsuelo que se encuentran en el sondaje, siguiendo 
una dirección en' forma de ~erfil. 
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Siendo una presa, una construcción pesada que logicame~ 
te debe estircimentada en roca firme~ el recubrimiento 

¡ 

de terrenos blandos e intemperizados, sobre ésta no se 
registra con gran detalle. La potencia y la descrición 
general puede ser suficiente en este caso indicándose si 
se conoce el origen geológico de este recubrimiento (A~ 
vial, deluvial, etc~). 

En el fonnato de regis~ro propuesto, se incluye la infor 
mación general del sondaje, registro de la perforación y 

¡ 

registro litológico; permiti~ndo asf una visualización 
de las caracterfsticas tanto del mismo sondaje como la de 
los materiales atravesados desde el punto de vista geo­
técnico. 
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DtAMETRO. INTERIOR 
~ACOPLAMIENro 

ACOPLAMIENTO DE 
DOBLE ESPIGA 

DIAMETRO 
INTERIOR · 

DIAMETRO 
L--illll-"- EXTERIOR . -...rr--

~}. 

, .. 
~: 

.5 

.... 

a) VARILLAJE 

b l A COPL.AMIENTO DE 
CA J A , A C AJ A · 

e) ACOPLAMIENTO DE CAJA 
A ESPIGA 

FIG. IV-2- VARILLAJE DE PERFORACION Y SUS ACOPLAMIENTOS 

F.uente: Long Year (W 
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COJINETE DE BOLAS 

ACOPLAMIENTO PARA 

/
ASCENSOS O DESCENSOS 
DE VARILLAJE O REVES-
TIMIENTO. . 

FIG. IV-3- GRILLETE DE SUSPENCION 

Fuente: Long Ycar (14) 
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REVESTIM·IEN TO 

ACOPLAMIENTO DE VARILLAJE 
A TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

ZAPATA 

FIG. IV-4- TUBERIA DE REVESTIMIENTO (CASING ),ACOPLAMIENTO Y ZAPATA 

Fuente: Long Yeor (14). 
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EXION A LA MANGUERA 
INYECCION . 

COJINETES DE BOLAS 

:1-----CONEXION AL VARILLAJE 

FIG. IV-S- CABEZAL DE INYECCION 

Fu.ente: Long Year (14): . 
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DIAMANTES 
ESCARIADO RES 

CORONA DIAMANTINA CONVENCIONAL 1 CON VIAS DE AGUA MULTIPLES 

:Y lAS 
DE 

A~UA 

CORONA DIAMANTINA ESCALONADA,CON VI AS O E AGUA DE DESCARGA FRONTAL 

UNION AL PORTATESTIGOS r ,-----___,. ..... ,.. 

DIAMANTES 
ESCARIADORES 

UNION A 
LA CORONA 

ESCARIADOR O E DIAMANTES 

FIG. IV-6- CORONAS DIAMANTINAS Y ESCARIADOR 

Fuente: Boyles Bros (1). 
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1 

PORTATE_STIGOS D,E DOBLE o TUBO 

Fl G.N-7 - POR,TATESTIGOS DE TUBO SIMPLE Y DOBLE 

Fuente: Eartft Manual V. S . BoRo 1 25) 



PORTATESTIGOS DE DOBLE TUBO GIRATORIO WIRE LINE 

ESCARIADOR ( REAMING SHELL J 

11 
PESCADOR" ( OVERSHOT ASSEMBLY) 

- ·- G AMPA ELEVADORA (DEL ARPON DE PESCA) 
COLLAR GIRATORIO 

PIVOTE CABEZA DEL PESCADOR DEL CA 8 LE GRAMPA DEL cm; 

CUERPO 

- - FIG: ·IV-8- PORTA TESTIGOS DE DOBLE TUBO GIRATORIO Y PESCADOR (OVERSHOT ASSEMBLY ~ 
WIRE LINE. (Fuente: Long- Yeor ). 
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CAPITULO Y 

), PERFORACIONES UIAMANTINAS EN EL ~ITIO 

DE PRESA LINDACHARA 
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CAPITULO V 

5. PERFORACIONES DIAMANTINAS EN EL SITIO 
DE PRESA LINDACHARA 

Se van a describir los rasgos geotécnicos,obtenidos de la testific~ 
ción continua de rocas de los. sondajes diamantinos, real iZados en la 
alternativa de presa Lindachara, variantes ejes de Presa I y II del 
Proyecto Binacional Puyango- Tumbes. 

5.1 Generalidades 

·La evaluaci6n de la geología subterránea mediante sondajes di~ 
mantinos en la alternativa de Presa Lindachara, tuvo como pri~ , 

cipal- objetivo verificar y confirmar las condiciones geotécni­
cas de los ejes de Presa establecidos anterionnente por la ge.Q_ 

.• ,1 .- " 

eléctrica y el estudio de la geología ·superficial. 

Los sondajes diamantinos, fueron realizados por la firma AUDUN 
OLSEN - CON'f:RATISTAS, en 1a cual el autor del presente estudio, 
tuvo participación directa en el control y supervisi6n de los 
mismos, con la asesoría de los Especialistas del Consorcio In­
ternacional PUYANGO- TUMBES. 

La metodología de campo y gabinete empleados ha sido concordan 
te con las especificac'iones técnicas del Earth Manual del U.S. 
Bureau of Reclamation. (25) 
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5.2 Equipo empleado 

a) ~9~1~~~-~~-P~!:fQ!:~~i§~ 

- 1 sonda rotativa LONG YEAR-34 con todos sus accesorios y 

trípo~e, de 55 HP, de 4 velocidades, de avance hidráulico 
y mo'tor DIESEL 

- 1 sonda rotativa ATLAS COPCO-TD-750 con todos sus acces.Q_ 
rios y trípode, de 45 HP, de 4 velocidade.s, de avance hi-
dráulico y motor DIESEL. · 

b) Bombas 

- 1 bomba LONG YEAR 420 con todbs sus accesorios, tipo trj_ 
plex de d~splazamiento positivo, de 4 velocidades y de e~ 
pacidad de '60 gal/min.; DIESEL. 

- 2 bombas CRAELIUS: L-130 DG y L-75 DG con todos sus acc~ 
sorios,tipo triplex de desplazamiento positivo, de 4 vel.Q. 
cidades y capacidad de 40 gal /min., DIESEL. 

e) tl~rr~~i~~~~~-g~-P~rf2r~~i§~ 
' 

- Varillaje de perforación de diferentes longitudes y diám~ 

tros. 
- Tuberías de revestimiento de diferentes longitudes y diá­

metros. 
- Acoplamientos y reducciones de varillaje y de tubería de 

revestimiento. 
- 2 cabezales giratorios. 
- 3 portatestigos doble tubo giratorio WIRE LINE, LONG YEAR 

de 1.5 m. de longitud; NQ y BQ. 
• 2 portatestigos CRAELIUS de tubo simple, de 1.5 m. de lon 

gitud, NX y BX. 
- 2 pescadores (OVERSHOT-ASSEMBLY). 
- Coronas diamantinas BOYLES BROSS DE 40 y 60 piedras por 

quilate. serie N y B, con 4 vías de agua de descarga fron. 
tal. 
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- Guardaroscas de tubos de revestimiento. 
- Abrazaderas de tubos de revestimiento. 
- Mangueras de presión. 

d) Otros 

- 4 cilindros para ¿~rcula¿ión de 'agua. 
- Tubería galvanizada de 1 1/2". 
- Llaves y accesorios (11 aves S ti 11 son·,. ni pl es, uniones, etc.) • 

5.3 Instalación 

Las maquinarias de perforación ~e emplazaron en plataformas ubj_ 

cadas en los mi .smos puntos del terreno programado por , el Consor. 
'sio Internacional Puyango-Tumbes. Estas plataformas de perfor-ª. 
ción tuvieron dimensiones adecuadas que permitieron realizar t~ 
das las maniobras operativas de trabajo dentro de las medidas de 
seguridad. 

Para abastecer de agu~ a las perforaciones,fue necesario bombear 
agua desde la Quebrada Lindachara mediante la instalación de t_!! 
bería galvanizada y cilindros que permitieron un abastecimiento 
efectivo a la perforación, siendo esta agua 1 impia y 1 ibre de s~ 
dimentos por los ensayos de permeabili.dad realizados en forma 
simultánea con la perforación. 

5.4 Testificación continua de las rocas 

La testificación continua de rocas real izadas en 1 os sondajes 
diamantinos del sitio de Presa Lindachara, fue mendiante el em­
pleo de portatestigos de doble tubo giratorio WIRE LINE en toda 
la longitud de los sondajes. 

Durante la ejecución de las labores de perforación, se realizó 
el control diario de los avances y el control de los testigos 
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por corrida, efectuándose en .la .misma platafonna del sondaje la 
descripc·ión litológicá' ·y los cálculos del . porcentaje de recup~ 

ración e fndice de calidad de las rocas. El control diario se 
realizó utilizando los partes diarios de . perforación, represe.!!.;. 

tándose posteriormente esta información en forma gráfica en los 

registros del· sondeo,que se muestran en el,,. Anexo IL 

Los testigos obt~nidos de los ' sonda'jes, se almacenaron en ca­
jas de madera adecuadas, para conformar el archivo de las per­

foraciones .. 

Los partes diarios de perforación, registros del sondeo, cálc_!! 
los de los porcentajes de recuperación e fndice de calidad de 

las rocas, asfmismo del diseño de las cajas de almacenaje ser~ 
al izaron siguiendo los lineamientos indicados en el Capftulo IV 
del presente Estudio .' 

5.5 Resultados de la testificación continua en 
los sondajes diamantinos 

Los resultados de la testificación continua de rocas obtenido 
en los sondajes diamantinos realizados en el sitio de Presa Li.!!. 
dachara, se muestran en los Registros del Sondeo en el Anexo 
II , donde se pueden apreciar visualmente las caracterfsticas, 

tanto del mismo sondaje como de los materiales atravesados por 
la perforación. 

La ubicación de los sondajes se muestra en la Figura V-1 y en 
las Figuras III-1, III-2 Y. III-3 del Capftulo III. 

5.5.1 Sondajes diamantinos en el Eje I 

5.5.1.1 Sondaje L-1 



Leyenda: e L·Z 5ondaje diamant ino 
==:::! Eje de pre~ 
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E se ola : 1 1 5,000 

Fig. V-l.-Ubicación de bs sondajes diamantinos y ejes de 
presa en la Alternativa LindachQra. 

Fuente :Proyecto Puycmgo·Tumbes (!j). 
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Este sondaje se perforó en dirección 'vertical, en el 
estribo derecho alcanzando· una profundidad de 102.75 

' ... . 

m., con diámetro NX. 

La representación gráfica de este sondaje se muestra . 
en el .Anexo 11-1. 

En la perforación se encontró inicialmente una capa 
de depósitos eluvio-deluviales de aproximadamente 
4.50 m. de potencia. Debido a la fuerte alteración 
y descomposición de esta primera capa, fue necesario 
cementar los dos primeros metros. 

' 

Posteriormente debajo de la primera capa, la perfo­
ración atravesó lutitas de la formación Candor Flo­
res .(k-cf) hasta la profundidad de 86 m. en donde se 
se encontró el contacto con las areniscas calcáreas 
de . la formación L indachara (k-Lch), siguiendo esta úl 
tima litologfa hasta la finalización del sondaje. 

Hasta los 9 m. de profundidad las lutitas se presen~ 
tan muy fracturadas y afectadas de ·una meteorización 
muy intensa, por lo que fue necesario entivar las p~ 
redes del sondaje con tuberfa de revestimiento hasta 
esta profundidad; a partir de la .cual, se puede con­
siderar que comienza la roca sana (roca afectada en 
menor grado por el intemperismo que la capa que la S_!! 

perpone) . Los porce,ntajes de recuperación y e 1 R. Q. 

D. encontrado, presentan calidades de roca muy m~as. 

La roca fresca (roca no afectada por el meteorismo), 
' 1 

se encontró a los 22 m. de profundidad, ·predominando' 
fndices de calidad de las rocas del orden 77 al95%ó 
sea rocas de calidad buena a excelente y porcentaj.es 

1·· 

de recuperaci6n de testigos promedio de 99%. 
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5.5.1.2 Sondaje L-2 

Este sondaje se encuentra ubicado en el estribo der~ 
cho, aproximadamente 11 m. sobre el lecho del rfo P~ 
yango-Tumbes. Se perfor6 con una inclinaci6n de 19° 
hacia el rfo', alcanzando una profundidad de 85.35 m. 
con diámetro NX. 

La representación gráfica de este sondaje se muestra 
en el Anexo 11-2. 

Al inicio de la perforación, se encontró material elu 
vial-deluvial los primeros 3 m. de profundidad, mat~ 
rial que fue necesario entivardlas paredes del sonda 
je con tuberfa de revestimiento hasta los 4 m. 

De 3 a 11 m. de profundidad, el sondaje atravie!3a a~ 
niscas de la formación Linchachar.a(k-Lch) presentán­
dose a los 11 m.,el contacto con lutitas de la forma . . -
ción Boliches (k-bo), continuando la misma litología 
hasta la finalización del sondaje. 

La roca se encontró a los 7 m. y ia roca fresca a los 
10m., presentándose generalmente l&s lutitas, rocas 
de calidad buena a regular y las areniscas,roca de e{ 
1 idad mala; y porce_ntajes de recuperación promedio 
del orden del 99%. 

De acuerdo a las observaciones del nivel freático en 
este sondaje se puede afirmar que el río Puyango-Tu~ 
bes actua como undren natural. 

5.5.2 Sondajes diamantinos en el Eje 11 
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5.5.2.1 Sondaje L1 l 

Este sondaje esta ubicado en el e~t.ribo der~cho, y ~·e 

perforó en dirección vertical con diámetro NX, alcan­
.zando una profundidad <ie 90;55 m. 

Lo~ rasgos geotécnicos de este sondaje como se puede 
apreciar en el Anexo 11-3, son los siguientes: 

Los primeros 3 m. de profundidad estan conformados por 
material eluvial-deluvial, luego le sigue una zona de 
lutitas alteradas y descompuestas hasta los 8 m. con­
siderándose esta profundidad como el limite superior 
de la roca sana, continuando con la misma litología 
hasta los 80 m. de profundidad donde se encuentra el 
contacto con las areniscas calcáreas, continuando es­
tá última litología, hasta finalizar el sondaje. Las 
1 utitas atrave:s.adas, son de la formación Candor Flo­
res (k-cf) y las areniscas, de la formación Lindacha­
ra (k-Lch). 

La roca fresca se encontró a los 17. m. de profundidad 
a partir de la cual, la calidad de la roca generalme~ 
te es de buena a excelente y el porcentaje de recupe­
ración es del orden del 100%. 

Al inicio de la perforación, fué necesario cementar el 
sondaje por la gran alteración y meteorisación que pr! 
sentaban los primeros 7 m. y posteriormente se tuvo 
que colocar tubería de revestimiento hasta los 8 m ~ de 
profundidad. 

5.5.2.2 Sondaje L•-2 

1,: 
Este sondaje se perforó con una inclinación de 18° en 
di rece i ón a 1 rf o Puyango-Tumbes , a 1 ca nza ndo una pro- · 
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fundidad de 110.14 m. y diámetro NX y está ubicado en 
el estribo derecho, aproximadamente 30m. sobre el le 
cho del rfo. 

En el Anexo II-4, se puede observar que la perforación 
atrave:só areniscas de la formación L indachara . hasta 
los 53 m. Entre los 53 y 59 m. de profundidad se pr~ 
sentó una transición gradacional al contacto de las l.!!_ 
titas de la formación Boliches (k-bo), a partir de la 
cual, las lutitas continuaron hasta el fondo del son­
daje. 

Los primeros 4 m. de profundidad, la arenisca se pre~ 
senta muy fracturada como consecuencia del intemperi~ 

mo, observándose la roca sana a esta profundidad y la 
roca fresca a partir de los 13 m. de profundidad. 

Las areniscas y lutitas encontradas en el sondaje,mue~ 

tran calidad de rocas que varían generalmente de bue­
na a excelente y porcentajes de recuperación promedio 
cercanas al 100%. 

Correlacionando el nivel freático encontrado enel son 
-; 

daje con el nivel del río Puyango-Tumbes,· se encontr~r 
que el rfo es afluente de las aguas subterráneas, ac­
tuando este río 'como un dren natural. 

5.5.2.3 Sondaje L'-3 

Sondaje perforado en el ·estribo izquierdo y en direc- . 
ción vertical, alcanzando una profundidad de 65.15 m. 
y con diámetro NX. 

Los materia l.es encon1;rados en este sondaje se muestran 
en el Anexo II-5 y son los siguiente~: 
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Los primeros 1.5 m. se encontró una capa de material 
eluvial-deluvial, luego sigue una zona de areniscas 
de la formación Lindachara (k-Lch) hasta los 42 m., 
continuando una zona de contactos alternados de are­
niscas y lutitas de la formación boliches hasta los 
52 m.; continuando a partir de esta profundidad, ar~ 
niscas calcáreas hasta la profundidad final del son­
daje. 

La roca sana se encuentra aproximadamente a los 3 m. 
de profundidad y la roca fresca a partir de los 12m. 
en los estratos de areniscas calcáreas. 

El porcentaje de recuperación promedio en todo el son 
daje fue de 96% y la calidad de rocas fue variable de 
regular a excelente. 

En los sondajes diamantinos realizados en los estri­
bos y bases de , los ejes de la Presa Lindachara, se 
han reconocido basicamente que están conformados por 
rocas sedimentarias del cretáceo: 

-, Areniscas de la formación Lindachara{k-Lch); are­
niscas de color gris ele g~an~ fino a medio, encon­
trándose con bastante frecuencia surcadas por veni 
llas y venas de calcita con cierto ,paralelismo al 
eje del testigo. 

- Lutitas de la formación Condor F)ores (k~cf) y dé 
la formación Boliches (k-bo); con venillas de cal­
cita mas finas y con menor frecuencia que en las 
areniscas. 

La correlación de la prospección geoeléctrica, con a 
información obtenida de la testificación continuar~ 
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Uzada en 1 os sondajes , es. aproxiniadamente concordan­
te, comprobándose que el Eje · II presenta menores po:.. , 

1' 1 · , . , , 

tencias de material superfi<;ial suelto y descompuesto 
' ' 1 

. que el Eje I, tal come se puede apreciar ·en el Cuadro 

V-1 



m 
No 

1 

¡¡ 

CAPACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS SONDMS DIN!t\NTIOOS REALI~DOS [N LA PRESA LIIG\ CHARA 

No PROFU~OIDAD 
!NClii~CION ~ONDM TOTAl ~ter1a 1 

e1uv1al·aeluvial 

l·1 10U5 Vertical 0.0-4.5 

l·2 85.35 lncl !nado 0.0·3.0 
19° con respecto 
a vertical 

~·1 ~0.55 Vertical 0.0·3.0 

~·2 110.14 . Inclinado No se encontr~ 
18° con respecto 
a vertical 

li·J 65.15 Vertical 0..0·1.5 

(1) lutltas : For~ción Candor Flores (k· cf) 
Formación ~oliches (~ • oo) 

Areniscas: Formación linaachara (~·lch) 

nOHNDIDU E ~ M tU O S 

lutltas (1) Areniscas (1) ~oca sana (~) Roca fresca (3) ~terial muy 
intemperizado 

U·86.0 8~.0·10~.75 9.0·2~.0 > ~2.0 0·9.0 
(~·cf) (k·lch) 

11.0·85.35 3.0·11.00 1 .0·10.0 ) 10.0 0·1.0 
(k·oo) (k·lch) 

3.0·80.0 80.0·90.55 8.0·1110 > 17.0 0·8.0 
(k·cf) (k·lch) 

5~¡0-11~.14 Ol59.0) 4.0·13.0 > 13.0 0·4.0 
K·DO k·lch 

4~.0·5~.0 1.5·4~.0 3.0·12.0 >lU 0·3.0 
Alternancia de 52.0 • 65.15 
estratos ~e are (k·lch) 
n!sm y lJtltas 

(k·oo) 

(~) ~oca sana : lona afectaaa en menor ;raao ae meteor1 smo 

(3) Roca fresca: lona no afectada por meteorismo 
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ti, ENSAYOS DE PERMEABILIDAD EN SONDAJES 

DIAMANTINOS 
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CAPITULO VI 

6. ENSAYOS DE PERMEABILIDAD EN SONDAJES DIAMANTINOS 

Para llegar a comprender la fonna de ejecución de los ensayos de perme'ª­
bilidad que se pueden realizar en los sondajes diamantinos, ha sido .ne-. ' 

cesario introducir en este trabajo, una rápida revisión de losmétodosy 
cálculos de los parámetros hidrogeológicos que se obtienen mediante es­
tos ensayos. 

6.1 Generalidades 

La apreciación 11 in situ•• .de la p~nrieabfl idad de l ·a cimentaCión, es 
una de las tareas más importantes en las prospecciones geotécnicas 
que se ejecutan en ejes de presa. 

Los en·sayos de permeabilidad que se realizan en los sondajes d1.ama..!! 
tinos, dan resultados cuantitativos que no son perfectos, pero 'si 

. son satisfactorios para las necesidades prácticas. 

La facilidad conque fluye el .agua a través de las fisuras,diac~ 
sas o capas de arena fina casi imperceptibles que existen en la rQ 

ca, corresponden a la permeabilidad 11 en grande,. y solo puede ser m! 
didas 11 in situ 11

• Esta permeabilidad es muy diferente a la perme'ª­
bilidad medida en un laboratorio sobre muestras inalteradas, dado 
que ésta última se basa en la facilidad que discurre el agua a tr'ª­
vés de los intersticios· que conforman la estructura de los suelos 
(2), por lo tanto, la permeabilidad 11 en grande 11 precisa el estado 
de fisuración del terreno, la cual es materia del presenteestudio. 
Los ensayos de permeabilidad que se ejecutan en los sondajes dia­
mantinos a medida que se hacen estos, permiten llegar a estosres~ 
tados. 
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Los tipos de ensayos de permeabilidad o de agua, segdn la naturale 
za del terreno y el método de perforación adoptados que se emplean · 
son los sigu~entes: 

- Pruebas de bombeo 
- Pruebas de permeabilidad a presión 
- Pruebas de permeabilidad por gravedad 

., ,. 
Las ventajas y desventajas de estos ti P.OS de· ensayo se mues:t~an ·en 
el Cuadro VI-l. 

En sondajes diamantinos, los dos al timos tipos de ensayos son los 
que comunmente se utilizan en la práctica, por lo que en el prese~ 

te trabajo nos ocuparemos solámente de ellos. 



VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS DE CAMPO DE ENSAYO DE PEIIIEABILIDAD EN SONDAJES . 

- .. 
TIPO DE PRUEBA VENTAJAS DESVENTAJAS 

. • -
' . 

Pruebas de bombeo. Representan el método básico de Cuando el nivel freático es bastan 
campo nijs exacto para determinar te profundo, asimismo cuando la per 
el coeficiente de permeabilidad. meabiHdad de los suelos es consi: 

derable, se presentan dificultades 
. técnicas para la _ejecución ·de los 

. . bombeos . . 

· Pruebas de permeabil tdad Permite determinar el valor del Durante los vertimientos de . agua 
por gravedad ~ coeficiente de permeabilidad de puede ocurrir la colmatadón de las 

' los suelos granulares o roca muy · fisuras y poros de 1 os su e 1 os o r~ 
·. fisurada, en particular cuando cas. ! ' el nivel freático se encuentra 

_bastante profundo, reemp 1 azando . . 
. -

en este caso a laspruebas·de bo~ 
·-

beo . : 

' 

Pruebas de permeabilidad Permite determinar el coeficien Existe la po~ilidad de la: colmata ., 
te de permeabilidad de las rocas ción de fisuras y poros de la roca • a pres10n. 
tenaces por zonas, en aquellos A grandes presiones, no se desear-
casos cuando .por una u otra ca~ tala posibilidad del surgimiento 
sa técnica no se puede ejecutar de un flujo turbulento que diHcu! 
las pruebas de -bombeo. te el empleo de los datos ootenidos 

para los cálculos de los parámetros 
nidrogeológicos. 

- 1 
10 
.¡:¡, 
1 
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6.2 Consideraciones teóricas 

El principio de los ensayos de permeabilidad a presión y a grave­
dad es el mismo y consisten en inyectar agua en el sondaje, cre­
ándose en ambos casos una sobrepresión de la superficie piezomé-

" '~ trica. Si al crear una sobrepresión H, en la cavidad cilíndrica 
de radio"r"y de altura"l"igual a la potencia de la capa permeable 
y ésta se realiza sobre el nivel freático original, existirá ana­
logía con una prueba de bombeo realizada en estas condiciones en 
toda la magnitud de la potencia de un acuífero confinado (Figura 
VI-1); por lo que el análisis matemático se basa en las asuncio­
nes de Dupuit-Thiem. 

Si suponemos que el nivel freático inicial es complementamente h.2_ 
rizontal, localizado éste a una profundidad hasta el fondo del so!!_' 
daje (do); cuando se ejecute el bombeo, se creará un nivel dinámi 

co a una profundidad hasta el fondo del pozo(dl) con respecto al ni 
vel ,freático; ' asímismo cuando se origine una sobrepresión consta!!_ 
te a una altura d2, originarán en el primer caso un abatimi'ento S 

y en el segundo caso una sobrepresión H, los cuales tienen como~ 
dio de influencia del cono de depresión y de la superficie refle­
jada del mismo una distancia R,desde la línea central del eje del 
sondaje, asumiendo en ambos casos que las 1 íneas de corriente son, 
hori zonta 1 es. 

¡1::;. 

11 11 
A cualquier distancia "X" del pozo, el gasto Q constante que se bo!!:l_ 
bea o se iriyecte, será: 

q =-2 trxl K* [4] 

Siendo 2'tl'xl el área lateral de la cavidad cilíndrica por el cual 
ocurre el escurrimiento, K el coeficiente de. permeabilidady~y/dx 
la gradiente de la superficie piezométrica. 

La expresión [4], se puede poner en forma de la siguiente ecuación 

diferencial; 
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Q dx = ·-2 iY K 1 dy 
X 

Que integrándola dentro de los lfmites en el caso de crearse la so 
brepresión (ver Figura VI-l), se tendrfa: 

de donde: 

R 
Qj dx = 21f K 1 

X 

r 

Q Ln .B. = 2 r 

,. , 

d2 

f dy 

do 

[5] 

Siendo d2- do = H, la expresión anterior se simplificará: 
' ' ' 

Q Ln ~ = 2 tr K 1 H 

de donde despejando K, se obtiene: 

K=~ Ln~ [6] 

. . ~ ' 

La magnitud del radio de influencia causada por la sobrepresión 
constante, V.M. Qabushkin (11) y el U.S.Bureau Reclamation (25) 
asumen que es aproximadamente igual a la longitud del intervalo 
ensayado, por lo que la expresión [6] se puede escribir: 

- Q 1 
K - 2 1t 1 H Ln r [7] 

6.3 Ensayos de permeabilidad a presión 

Estos ensayos, se denominan también ensayos Lugéon (*)y como ~u 
nombre lo indica, consisten en inyectar a presión agua limpia 
dentro del sondaje diamantino .al intervalo de prueba previamen­
te delimitado por un obturador. 

(*) 1 Lugéon es la cantidad de agua que se inyecta a un metro de sondaje, 
teniendo una carga hidráulica equivalente a una colurimadeagua de 100 
m. de altura (10 Kg/cm2). 
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Estas pruebas se realizan en roca fija, de baja o media permeabi­
lidad, pero más o menos fisuradas, por lo que l.a profundidad del 
obturador debe ser prevista de acuerdo a la observación visual de 
la ftsuración ~atural que se-puede apreciar en los testigos obte­
dos del sondaje en la perforación. 

6.3.1 Agua empleada en los ensayos 

Para evitar obtener resultados erroneos durante la ejecu­
ción de los ensayos, se requiere utilizar agua limpia li­
bre de sedimentos, los cuales pueden alterar las condicio­
nes naturales de la permeabilidad del terreno en donde se 
está inyectando agua. 

Durante las perforaciones diamantinas de prospección, en 
las cuales se van a realizar ensayos de permeabilidad, es 
prohibido el uso de lodos de perforación para estabilizar 
las paredes del sondaje por las razones anteriormente ex­
puestas. 

Por otro lado, cuando se determine la existencia de aguas 
subterráneas, la temperatura del agua inyectada debe ser~ 
yor que la primera, para evitrar la formación de burbujas 
de aire en el terreno las cuales pueden reducir el volu­
men de agua que se va a inyectar (23). 

6.3.2 Descripción del equipo requerido 

6.3.2.1 Obturadores 

Los obturadores son también denominados packers o tampo­
nes (Figura VI-2), y son elementos mecánicos que tienen 
el objetivo de aislar una o dos partes del sondaje (in­
tervalo de prueba}; permitiendo el paso de agua inyecta­
da a la sección ,probada. 
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FJG. 'lli-1- FLUJO EN UNA CAVIDAD CILINDRICA CUYA ALTURA 
ES IGUAL Al ESPESOR DE LA CAPA PERMEABlE 

y 

lo4----R __ __;___---+•! 

ESPEJO REFLEJADO DEL CONO DE 
,.___!:!k!:.!!Ji.."".~rt DEBIDO A LA SOBREPRESION:H 

NIVEL FREATICO 
r--'LU..U' 1 N AL 

ABATIMIENTO: S 

l 

'1 

' 
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Una vez instalados a .la profundidad deseada, un disposi­
tivo de apriete que puede ser mecánico, neumático (infl~ 

ble) o con ayuda de la máquina de perforación, hace que 
las arandelas de caucho o. de cuero embutido aumenten de 
diámetro, adhiriéndose hemeticamente así a las paredes 
del sondaje. 

Los obturadores, pueden ser dobles o simples: 

Los obturadores dobre (Figura VI-2b), llevan en la ' pa.!: 
te central una tuberfa perforada de una longitud máxima 
de 3m. que permite el flujo del agua inyeG:tada. Los J. 

diámetros de los orificios de la tubería es de 1/4" y -
el área total de· las perforaciones debe ser mayor que -
el área de la sección transversal del sondaje (23). 

La expansión del obturador varía de acuerdo al fabrica.!!_ 
t~ y puede ser en forma ,mecánica .o neumática (i nflab 1 es 
con aire). 

Los obturadores simples, disponen generalmente de un m~ ; 

canismo de apriete mecánico (Fig. VI-2a), o en su defe.f_ 
to el dispos~tivo de apri~te, ~tiliz~ el empuje hidrá~- ' 

• ,1 " 

lico de la máquina de perforación, presentando en ' este 
último ca~o, en la parte inferior del obturador· una · tu 
bería perforada (Fig. Vl-2c). 

6.3.2.2 Dispositivo de distribución de inyección 

Este dispositivo debe ensamblarse con anterioridad a -
los ensayos, como se indica en la Fig. VI-3a. Su cuida­
do de almacenaje y transporte debe ser extremadamente -
cuidadoso, porque contiene los elementos de medición -
del caudal y de presión. 

Este dispositivo consta de 
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a) ~9i9Q!:~~!L~9~~-~Q~-~~~~~·Ú~2-~~-r:~!QJ~!:f~ 
El U.S.Bureau of Reclamation (24), recomienda utilizar 
medidores tipo impulsor de 1 a 4 11 de .50 a 350 g.p~m.de 
capacidad~ y medidore~ de 111 del tipo disco para des­
cargas de 1 a 50 g.p~m. 

Los medidores deben .ser calibrados por :lo mEmosunavez 
al mes y los rangos de las capacidades mencionados de 
ben usarse correctamente. 

Cuando existe flujo turbulento, las lecturas del medi­
dor son influenciadas, por lo que debe evitarse cambios 
de d-iámetro en el sistema (23). 

b) Manómetro 

Los manómetros comerciales util_izados, deben presentar 
un error máximo del 30% (24). 

El manómetro y el medidor de consumo de agua y las vál 
vulas van ensambladas mediante tuberfa, niples, uni~ 
11T11 y union~s universales. 

e) Q~~-~~l~~l~~-~~-~Q~E~~r:!~-~~-!~-~-!_!{g~ 
La primera válvula, sirve para evacuar el volumen de 
agua en exceso inyectado por la bomba . y este volúmen 
debe retornar a los tanques de almacenamiento mediante 
el uso de una manguera. 

La segunda válvula sirve para regular la presi6n . requ~ 

ri da durante el en'sayo. 
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6.3.2.3 Tanques de almacenamiento de agua . 

Se recomienda el empleo de 3 a 4 cilindros '(55 galones} 
unidos mediante niples y uniones universales de 1 1/2 11 

paraasegurar el volúmen de agua requerido para todo el 
ensayo, como se aprecia en el esquema de la Fig. VI :¡,; 3b . . 

6.3.2.4 Sonda eléctrica 

Para medir el nivel de agua en los sondajes, se . utiliza 
sondas eléctricas, cuyo principio se bas~ en el cierre 
del circuito eléctrico del conductor (medidor) al po­
nerse en contacto con la superficie de agua, lo que se 
registra med1ante la aguja de ún mil .iamperímetro (Fig' ~ 

VI-3c}. 

6.3.2.5 Disposición del equipo 

El equipo a utilizarse en los ensayos, se debe disponer 
tal como se muestra en la Fig. VI-4, en el orden siguie~ 

te: 

a) Fuente de abastecimiento de agua (cursos de agua lim-
pia, o tanq'ues de almacenamiento). 

b) Bomba de la máquina de perforación. 
e) Mangueras de impulsión . 
d) Dispositivo de inyección: 
e) Cabezal giratorio de la máquina de perforación. 
f) Tubería de alimentación de agua (varillaje de perfora­

ción). 
Las uniones deben ser herméticamente selladas con el 
uso de arandelas de caucho. 

g) Obturador (simple o doble) de acuerdo al diámetro de 
perforación empleada. 
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FIG. VI- 2- OBTURADORES 
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FIG. lit- 3- ESQUEMAS DEL DISPOSITIVO DE DISTRIBUCION DE INYECCION, 
TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE AGUA Y SONDA ELECTRICA 

a} ESOUEMA DEL DISPOSITIVO DE DISTRIBUCION DE INYECCION 

(!)- MANGUERAS 

(i)- ABRAZADERAS 

@- UNIONES UNIVERSALES 

@) - "T" (!)- VALVULAS DE COMPUERTA 

@ - CONTADOR DE AGl.IAtmldillarl @- MANOMETRO 

@- TUBIERIA GALVANIZADA @- NIPLES 

b) ESOUEMAS SOBRE LA CONSTRUCCION DE TANOUES DE ALMACENAMIENTO 
DE AGUA 

CILINDROS DE 55 GALONES 

NIPLE DE 2" SOLDADO AL CILINDRO 

e:) ESOUEMA DEL PRINCIPIO DE LA SONDA ELECTRICA 
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FIG. VI· 4- ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE EQUIPO EN LAS PRUEBAS DE PRESION 
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6.3.3 Longitud del intervalo de prueba 

La longitud del intervalo de prueba está gobernado .por la 
estabilidad del sondaje y la probable permeabilidad del 
tramo ensayado y puede ser logrado por: 

- Mediante el ajuste d~l obturador a las paredes del sonda­
je y el fondo del mismo. 

- Mediante el ensamble de dos obturadores de longitud pre­
viamente establecida (ver Fig. VI~2b). 

En formaciones de rocas blandas o que pres~ntan demasia,das 
cavernas o en tramos donde se presenten fuertes périi das de 
agua que sobrepasen la capacidad de la bomba, las longitu~ 
des probadas deben ser cortas debido a la erosión ·que:pue- · 
de producirce como consecuencia de la presión. 

La longitud del intervalode prueba, se puede conseguir me-
. ' . . . ' . .. 

diante el 'ascenso o descenso de'l obturador hasta lograr un 
buen sellado entre l!ste y las paredes del sondaje, evitando 
asi, el escape de agua a través de la parte posterior del 
obturador, detectándose estas· fugas mediante el uso de la 
sonda eléctrica instalada detrás de .1~ tuberia del ob~tira ·­

dor . 

.Es una práctica muy común del U.S.Bureau of Reclamation (24) 
cuandp la roca se encuentra muy fracturada y su obturación 
dificultosa (Fig. VI-5), ejecutar ensayos con intérvalos de 
1.5 a 3m. (5 a 10 pies). Una vez terminado el ensayo, ce­
mentar el sondaje, luego perforar otros 1.5 ó 3m. debajo 
de la cementación para luego hacer otra prueba con la fina­
lidad de obtener la obturación en la parte inferior del in­
térvalo anteriormente cementado, quedando 1 ibre de cementa­
ción el nuevo tramo de ensayo. 
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FIG. VI- 5- UTILIZACION DE LA CEMENTACION DE 
POZOS EN LAS PRUEBAS DE PRES ION 
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MENTADO 

(d) 
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Cuando la roca es firme y muestra cond.iciones de fractura­
mient.o mfnimos. se puede alargar las longitudes de los in­
térvalos de prueba hasta un máximo de 10 m. (18). o bien en 
intervalos de longitud de 5 m. Estas longitudes son inad! 
cuadas en rocas que presenten fracturamientos fuertes. da­
do que no permiten la localizaci6n de zonas permeables. 

Para lograr mayores avances de perforaciones en casos de ro . 

cas firmes y uniformes. es recomendable terminar el sonda- , 
je y posteriormente con el empleo de obturadores dobles 
ensamblados con · secciones máximas de prueba de 5 m., 

se ejecutan los ensayos desde el fondo del pozo hacia arri 
ba. 

NOTA: Cuando existen tramos que conslJllen una cantidad,de 
agua que sobrepasen la capacidad de la bomba. es ne­
cesario registrar la · capacidad de la misma y no la 
presi6n (12). Cuando se requiera precisar si,: esta · 
absorción intensa de agua proviene como causa de una 

fisura muy abierta o por el contrario de múltiples . 
fisuras pequeñas. se procede a inyectar cuidadosame~ 
te lechada . de cemento eh.· ese intervalo; si la ca-n­

tidad inyectada es notable. corresponde a una gran f.!_ 
sura y si es mfnima. corresponde a una multitud de f.!_ 

su ras pequeñas. 

6.3,4 Programación del ensayo 

Con anterioridad a la instalación del equipo, es necesario 
determinar si el pozo ,perforado ha atravesado el nivel freá 
tico o en caso contrario si el pozo es seco con la finali­
dad de establecer la gama de presiones que se van a utili­
zar en el ensayo. 
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6.3.4.1 Carga hidráulica (H) 

1 ' 

Cuando la longitud del intérvalo de prueba queda ar,riba · 
1,, 

del nivel freático, la carga hidráulica total H que ac.:. 
tua en el . intérvalo probado, es la distancia en metros 
desde el centro del intérvalo de prueba hasta. la . base 
dei manómetro, más la pre'sión'· aplicada . converti da en m~ 
' . ' : ' . . '·. 
tros de agua (1 Kg/cm2 = 10 m.), como se muestra en la 
Fig. VI-6a. 

Cuando la longitud probada se .encuentra debajo del ni-. 
vel f~eático, la carga hidráulica ·total Hes' la . dist'an-

1 1 1 , · 

cia en metros desde la ,base del man.ómetro .hasta el nivel 
• l . ·' • 

'freático ,· más la presión aplicada converti'da en metros 
de agua, como se muestra en la Fig. Vl-6b. 

La presión aplicada (presión manométrica) no debe exce­
der a 10 Kg/cm2 (100m. de agua} debido al limite de la 
capacidad del obturador; asímismo, por correr el riesgo 
de producir una fracturación artificial que aumentada 
la penneabil idad real del terreno probado aún en lasco.!!_ 
diciones más adversas (24). 

6.3.4.2 Ciclo de presiones (Método Looping} 

La utilización del ciclo de presiones, proporcionaráuna 
información complementaria sobre el comportamiento de la 
.roca sometida a presión como se verá más adelante. 

La gama de presiones o tramos de presión a utilizarse, 
dependen del estado de fisuración del terreno. Los te­
rrenos que presenten diferentes planos de estratifica­
ción y sean facilmente defonnables como consecuencia de 
la presión, no deben ser sometidos a presiones altas, 
por lo que U.S.Bureau. of Reclamation (24) recomienda 
aplicar presiones de 1.5; 3.5; 5 6 7 Kg/cm2, teniendo 
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·en cuenta que a presiones menores que 1.5 Kg/cm2', los err.Q_ . 
!res de .medici6n llegan a ser mayores; asimismo, con pre­
siones mayores de 7 'Rg/cm2, la seguridad del sellado del 
obturador disminuye. La presión efectiva máxima total t~ 
rica debe ser igual a la altura de carga hidráulica en ~ 
tros desde el fondo del sondaje hasta el nivel máximo de 
la presa (12). 

' 
El ciclo de presiones recomendado es de presiones ascen-
dentes y descendentes de 1.5; 3.5; 5.0; 3.5 y 1.5 Kg/cm2, 
(18 y 23). 

6.3.5 Procedimiento del ensayo 

Una vez instalado el equipo como se muestra en la Fig. VI-4, 
se inyecta agua al intérvalo probado a varias presiones co~ 
tantes, previamente establecidas hasta conseguir un caudal 
constante. Se debe tener en cuenta que la seguridad del e!!_ 
sayo, depende de las consideraciones descritas anterionne.!!_ 
te y del buen sellado del obturador con el sondaje, por lo 
que es necesario controlar por la parte posterior de la t.!!_ 
bería del obturador .con el uso de una sonda eléctrica, las 
fugas de agua que pueden provenir de un defectuoso ajuste 
del ob~urador, o en su .defecto por 1 os diferentes cambios 
que puede sufrir el terreno durante el ensayo. 

Una vez aplicado el primer tramo de presión del ciclo p,r,o-
' gr.amado, se realizan los siguientes tramos de presión en 

forma ascendente hasta la máxirna.presi6n programada,para 
luego aplicar la presi6n en forma descendente. En lqs en- · 
sayos realizados con el intérvalo de prueba localizados b~ 
jo el nivel freático, las lecturas del tiempo pueden ser h~ 
chas cada minuto en el lapso de los 10 primeros minutos, 
1 ueg~ cada. 2 minutos en e 1 mismo período 'de tiempo y por úl 
timo en períodos de 5 minutos~hasta establecer que las pé.!:. 
didas de agua sean razonablemente unifonnes y estabiliza­
das. Es necesario antes de efectu'ar las lecturas, inyec-
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tar agua al sondqje a baja presión en un . promedio de 10 mj_ 
nutos, pues el sistema del equipo instalado puede conte­
ner aire. 

En forma análoga a lo anteriqr, en los ensayos ~ealizádos 
e~ los intérvalos localizados encima del nivel freático, 
antes de· efectuarse l~s lecturas de tiempo, se debe inye~ 
tar agua al sondaje por lo menos 15 minutos en materiales 
que presenten grados de fisuración fuerte y de 25 minutos 
en materiales grani'ticos finos antes del inicio de la 
prueba, lográndose así saturar el terreno previamente. 

6.3.6 Gráficas del ensayo 

6.3.6.1 Gráficos de dependencia del gasto . 
y de la presión en función del tiempo 

Con la finalidad de establecer los caudales estabiliza­
dos· bajo una presión constante, se grafican en papel mi 
limetrado, los diferentes valores del gasto y de la pr~ 
si6n obtenida durante el tiempo de duración del ensayo, 
tal como se muestra esquemáticamente en la Fig. VI-6c, 
obteniéndose diferentes umbrales de presión y de cauda­
les en forma ascendente y descendente. 

6.3.6.2 Curvas .características de los ensayos a presión 

Las curvas características de .los ensayos, muestran la 
relatión obtenida entre la altura de la carga hidráuli­
ca total (H} aplicada al intérvalo de prueba, enfunción 
del caudal estabilizado (Q}. 

Los valores de H y de Q, se obtienen del gráfico de de­
pendencia del gasto y de la presión en función del tie~ 

po, indicándose secuencialmente con números los diif'ere.!!_ 
tes tramos de. presión aplicados en el ciclo de presio- . 
nes en forma ' ascendente y descendente o viceversa, pa-
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1 

ra analizar el comportamiento del terreno como se mues-
tra en la Fig. VI-7. 

La interpretación de las curvas características (3), es 
la siguiente: 

- Fig. VI-a : Existe flujo laminar 
- Fig. VI-b : Existe flujo laminar, seguido de una gran 

obturación de las fisuras a gran presión. 
- Fig. VI-e Existe filtración laminar, seguida del de~ 

brozami ento o desobturac:i ón de 1 as fisuras • . 
- Fig. VI-d : Existe obturación de las fisuras a baja 

• presión. 
- Fig. VI-e Existe obturación de las fisuras a baja y 

alta presión respectivamente. 
- Fig, VI-f Existe obturación de las fisuras a baja pre 

sión seguida de una desobturación a alta 
presión. 

- Fig. VI-g Existe flujo laminar, seguido de una l~ye 

obturación. 
- Fig. VI-h Existe una desobturación progresiva (fis~ 

ra grande o fa 11 a de 1 se 11 o de 1 obtur:actr) . 
- Fig. VI-i La curva presenta formas diversas debidoa 

la sucesión de obturación y desobturación 
de las fisuras del terreno. 

Esta interpretación, se basa en que los sedimentos que 
·Se desprenden durante la perforación obturan la entrada 
de las fisuras de los materiales atravesados por el so!!_ 
deo,~· cuando el pozo no · ha sido limpiado previamente al 

ensayo. Estos sedimentos, pueden .' falsear los resulta:. 
' ' ' 

dos. 

En fonma análoga, cu~ndo se aplican presiones muy fuer­
tes~ ocasionan fracturaciones artificiales dando como 
consecuencia la desobturación progresiva de las fisuras 
o erosión de las mismas. 
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Fl8. VJ-6- ESQUEMAS DE EL CALCULO DE LA CARGA HIDRAULICA 
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FIG. Vl-7- CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS ENSAYOS A PRESION . 

Q 

H 

( Q) ( b) 

o 

H 

( d) ( t) 

o 

4 

H 

( g) ( h) 

Leyenda: • ~ N6mero del tramo de pre'sión. 

o 

H 

o 

H 

o 

H 

(e l 

( f ) 

FORMAS 

DIVERSAS 

( 1) 

/ Seniido del cid o de presiones ej«utado ·en el ensayo. 

Fuente: Cambefort 13 ). 

H 

H 

H 



-114-

6.3.7 Cálculo de los parámetros hidrogeológicos 

La penneabi 1 idad de lo_s te~reno~ que conforman la ciment~ 
ción~ es la propiedad que tienen estos de dejar pasar 'el 
agua a través de las fis~ras, diaclasas o capas de 'suelos 
qúe existen frecuentemente en las · formaciones rocosas. 

Como se comprenderá, l·a evaluación de la permeabilidad con 
los ensayos 11 in situ 11 a presión, será la de la penneabili 
dad en grande, que es muy diferente a la permeabilidad m~ 
dida en el laboratorio, ya que éstas últimas se realizan 
sobre muestras inalteradas puntuales; por lo que los reslfl 
tados de los en,sayos a presión que se ejecutan en lós son.. 
dajes diamantinos,precisan el grado de fisuramiento de la 
cimentación (2). 

La cuantificación de la permeabilidad de la cimentación, 
está dada por los siguientes fndices o parámetros hidrog~ 
lógicos: 

-Coeficiente de permeabilidad (K) 
- Absorción específica (q) 
- Lugeónes (Lug). 

A continuación, se describe el cálculo de cada uno de 
ellos. 

6.3.7.1 .Coeficiente de permeabilidad 

·Se entiende por coeficiente de permeabilidad, la v.elocj_ 
dad con que se mueve el agua en los terrenos de la ci­
mentación bajo un gradiente igual a la unidad (18). 

El coeficiente ~e permeabilidad (K), está dada por las 
siguientes relaciones (25): 
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K = ® .. ln ~ ; para 1 ~ lOr [7] 

Q ' -1 1 K = 2ttTH Sen h 2r; para lOr> 1~ r [8] 

donde: 

K. "' Coeficiente .de penneabilidad.es m/dfa• 
., • ' ¡ ' ' ' 

Q = Caudal C'onstante y estabilizado de 'agua que se in~ 
yecta al sondaje en m3fdía. 

H = Presión efectiva en m. 
1 = Longitud de intérvalo ensayado en m. 

' r = radio de'l sondaje en m. 

Estas fórl)lulas son válidas, 'cuando el espesor del estr!_ 
to probado es cuando menos 5 veces la longitud del in­
térvalo ensayado, y se consideran más seguras cuando bs 
ensayos han sido realizados en terrenos saturados por el 
nivel freático (25). 

Siendo la expresión [7] la más empleada por efectos 
prácticos de las ~nidades,se puede expresar: 

K = 6.1 x 10-4 -flH Log ~ [9] 

ó: 

K= (6.1 X ¡o-4 . Log ~) * = C¡ * 
Donde Q, esta , medido en litros/minuto; 1, H y r en me­
tros y el coeficiente de permeabilidad K está expresa­
do en centímetros/segundo. 

Al inverso del factor C¡, Cambefort (2) le denomina co­
mo coeficiente de la cavidad cil indrica del intérvalo de 
prueba, 
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El valor de C¡ para los diferentes valores de intérva'­
los de prueba y diámetros del sondaje diamántino, se han 
calculado y se resumen en el Cuadro VI-2, para mayor CQ 

modidad del uso de la fórmula [9]. 

El coeficiente de permeabilidad, se utiliza en los cál­

c.ulos de I11genierfa de Pr:esa,s .• par~ evaluar hs pérdidas 
por fil trae '; ón 'que se producen en 1 a sección de e i erre; 

asímismo, para preveer las medidas constructivas de im­
permeaMl ización de la cimentación y obras de drenaje, . 

como parte del planeamiento ' de diseño del cuerpo de pr~ 

sa. 
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VALORES DB. COEFICIENTE C¡ PARA DIFERENTES INTERVALOS DE PRUEBA 
Y DIAMETROS DE SMMJE DIM\NTINO 

· Fónnula desarrollada: 

-4· 
K=(6.1x10 logf>i=cl*; paral~10r 

Donde K se encuentra expresado en c.m/seg.; l, H y r en metros y Q en 1 t/mi­
nuto. 

VALORES DE C1 X ¡o-4 
lONGITUD DEl 
INTERVALO DE DIAMETRO DEl SONDAJE 

PRUEBA 11111 

EX AX BX NX 
(0.0381 md (0.0476 !'1·) (0.0603 m.) · (0.0762 m.) 

0.50 17.24 16 .. 06 . . 14.81 13.59 

0.75 12.92 12.14 11.31 ' 10.48 

1.00 10.45 9.86 9.24 ' 8.62 

1.25 8.83 8.36 .7.86 7.37 

1.50 .7.68 . . . 7-.29 6.87 6.46 ' 
1.75 6.82 .6.48 6.12 5.77 

-
2.00 6.14 5.85 5.54 5.23 

2.25. 5.60 5.33 5.06 . 4.78 

2.50 5.15 4.91 4.66 4.42 
, . .. 

2.75 . 4.77 4'.56 4.33 4.11 

4.45 4.25 4.05 3.84 ' 3.00 
3.25 4.18 3.99 >3.80 3.61 

'1 

3.50 3.93 3.76 3.58 3.41 

! 
3.75 3.72 3.56 3.39 3.23 
4.00 3.52 '3.38 . 3.22 3.07 

.. ,,: 
. 4.25 . 3.36 3.22 3 .. 07 2.93 
4.50 3.20 . .3.07 2.94 2.80 
4.75 · 3.07 .. 2.94 2~81 2.68 
5·.oo 2;94 . 2.6.2 ,.·. ' 2. 70 '' 2.57 

' " '. ·;,, ' 1,, 1 . . 
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6 •. 3.7.2 Absorción e.specffica 

La absorción especffica (q), es la cantidad de agua que 
se inyecta a un metro de sondaje, teniendo como carga hj_ 
dráulica u·n~ columa _de a,gua d_e un metro de altura ~ .. e~ 
tá expresado por la siguiente relación (18): · 

Donde: 

q - Jl. - lH [10] ' 

q = Absorción especffica en lt/min. m por un m. de son-
daje . 

Q = Caudal de agua inyectada al sondaje en lt/min . 
1 = Longitud ~el intérvalo de prueba en m. 
H =Carga hidráulica efectiva en m. 

Considerando que los ensayos se ejecutan con varios tr! 
mos de presión (Punto 6.3.4 .2), para el cálculo es nec! 
sario el análisis de las curvas caracterfsticas de los 
ensayos descritos anteriormente (Punto 6.3.6.2). 

Las curvas caracterfsticas Q = f (H), se pueden trans­
formar en curvas de dependencia Qo = f (H), donde Qo le 
denominamos 11Caudal especffico 11 y éstá expresado por la 
siguiente relación: 

Qo = _g_ 
1 

[11] 

Las -curvas Qo = f (H), pueden tomar las dos principa.les 
formas como se muestra en la Fig. VI-Sa. Cuando la d! 
pendencia es rectilínea (Curva B), el valor de la ~bso.!:_ 

ción especffica en cualquier tramo de presión será: 

q = ~o = jh- [12] 
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Cuando la ~elación .es curvil,ínea y está dirigida er;). 
forma cóncava hacia arriba (Cunva .r A), es necesario 

' . 

construir gráficos c~plementarios, pues ~sta pueae 
' ' . 

tener una dependencia parabólica o logarítmica {18), 
como se verá más adelante. 

' ' 

Cualquier otro tipo de curva que se presente en la 
función Qo = f(H) {cóncava hacia abajo, curvas vari,! 
bles, ensayos con un solo tramo de presión, etc.),el 
análisis se realizará asumiendo la dependencia recti 
lfnea, de acuerdo a los tramos de presión más .repre­
sentativos del ensayo, pues el exámen previo de las 
curvas caracterfsticas Q = f(H), nos dirá si ha exi~ 
ti do obturación o desobturación de las fisuras. 

Cuando la curva Qo = f(H) tiene dependencia parabóli 
ca,· ~sta estará expresada por: 

H = a Qo + b Qo2 [13] 

que puede ser transfonnada en fonna lineal como: 

. H . 
Ho = Qo = a + b Qo [14] 

La ecuación [14l, puede ser representada en fonna gr! 
fica como se muestra en la Fig. VI-8b, donde el valor 
de "a" resulta de la · intersección de la recta con la 

.ordenada Ho y el valor de "b" vendrfa a ser la pen­
diente de la recta, la cual puede obtenerse tomando 
coordenada arbitrariaS en la recta Q'o y, H'o• luego: 

b = H QO. Ó a = tg ec: 

SiEmdo«el ángulo de inclinación de la recta. 

R~solviendo la ecuación [13] obtenemos: 
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Qó = . .J a2 + ¿ ~ H '_,a · ['15] 

De acuerdo a la definici6n de absorci6n específica, su 
significado es equivalente al caudal específico con una 
altura . de presi6n H ·;gual 'a un ·metro,, por lo que la~ 
presi6n [15]. quedaría: 

la2+4b
1

-a 
q = 2 b [16] 

Expresi6n que se emplea para determinar la absorci6n ~ 
pecffica, cuando la dependencia Qo = f{H) es parab6li­

ca. 

Cuando la curva Qo = f(H), presenta una dependencia lQ 
garítmica, esta funci6n estará representada por la si 
guiente ecuaci6n: 

Oo = n rr;JH [17] 

La cual se puede transformar en forma rectilínea toma~ 
do 1 oga ritmos : 

Log Q0 = Log n + ~ Log H [18] 

Teniendo en consideraci6n la defini ci6n de absorci6n es 

pecífica, la expresi6n [18] se puede simplificar a Log q 

c::i Log n, dado que Log H = Log 1 = O; y ésta se puede r.t 
presentar graficamente como se muestra en la Fig.VI-8c, 

colocando en el eje de las absisas Log H y en el eje de 
las ordenadas Log Qo, siendo el valor de Log q, la in­

tersecci6n de la recta transformada con el eje de las 
ordenadas. 

La expresi6n [17], solamente es aceptada en las siguien 

tes condiciones (11): 

1 < Log H' ..: 2 Log Q 1 
0 - Log q -
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FIG. Vl-8- GRAFICOS PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE 
DE .ABSORCION ESPECIFICA ( \) 
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donde Log H' y Log Q'o son coordenadas arbitrarias de 
la recta transformada. 

Para mayor co~didad del uso de las fórmulas del coe­
ficiente de permeabilidad introduciendo dentro de e~ 
tasa absorción especffica, combinando las expresio­
nes [9] y [10], obtenemos: 

K= 6.1 x 10-4 q Log ~ (19] 

donde K está expresado en cm/seg., q en lt/min. m por 
metro de sondaje; 1 y r en metros. 

6.3.7.3 Lugeón 

Se entiende por Lugeón (Lug}, a la cantidad de agua 
que se inyecta a un metro de sondaje, teniendo una:' e~ 
ga hidráulica equivalente a una columna de agua de 100 
m. de altura (10 Kg/cm2) y se expresa análogamente a 
la absorción especifica en lt/min. m por metro de son 
daje. 

Este parámetro hidrogeológico, se utiliza solamente~ 
ra clasificar las rocas de acuerdo a su permeabilidad, 
considerando como rocas competentes para cimentación 
de ejes de presa cuando presentan permeabilidades me-

. nores de .5 lugeones (28}; entendiéndose por rocas CO!!! 

petentes aquellas que no necesitan tratamiento de im­
permeabilización. 

Para el cálculo de este parámetro, se sigue la misma 
metodologfa empleada en el cálculo de la absorción e~ 
pecífica (Punto 6.3.7.2}, ya que por definición de Lu 
geón: 

1 Lugeón = lOO Q/1 H = 100 q [20] 
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El Luge6n puede ser también estimado en fonna gráfica 
de la curva de dependencia Qo = f(H) como se muestra 
esquemáticamente en la Fig. VI-Bd. 

La relación que existe entre el Luge6n y el coeficien 
te de permeabilidad (2) es de: 

1 Luge6n = 1 a 2 x lQ-5 cm/seg. 

6.4 Ensayos de permeabilidad por gravedad 

Estos ensayos, consisten en realizar vertimientos de agua limpia 
por gravedad con un caudal constante dentro del sondaje, hasta~ 
tener una columna de agua estable o sea mantener un nivel dinámi 
co constante sobre el fondo de la perforación durante un tiempo 
establecido y se pueden realizar en terrenos donde ·el nivel fre! 
tico está demasiado profundo que impiden en los sondajes reali­
zar pruebas de bombeo. 

Los ensayos por gravedad deben ser empleados cuando la perfora­
ción atraviesa materiales aluviales, materiales rocosos muy fra~ 
turados o cuando 1 os terrenos probados no permitan e 1 uso de ob­
turadores. 

Los métodos más empleados en los ensayos por gravedad, son los si , 
guient~s: 

- Pruebas .con tubería de revestimiento ·hincados al fondo del ·son 
daje. 

- Pruebas con el intérvalo delimitado por la tubería de revesti­
'miento y el fondo del sondaj'e. 

- Pruebas con uso de obturadores. 
- Pruebas en sondajes s.i n revestimiento. 

Los tres métodos iniciales, se les conoce en la práctica como E~ 
sayos Lefranc y el último como el Método de Nasbierg y su prin-
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cipio es el mismo que el de los ensayos de permeabilidad a presión, 
· ya que los primeros utilizan alturas dé carga hidráulica por ~rave- . 

dad, razón por la cual proviene su nombre. 

Las consideraciones técnicas de operación y equipo, practicamente 
son las mismas que . la de los ensayos a .presión, pero cuando se in­
yecta agua al sondaje, puede presentarse el caso que los caudales 
inyectados sean muy pequeños resultando la bomba inútil, entonces 
se podrá introducir el agua con bidones de · capacidad conocida, que 
permita mantener siemp,re un nivel dinimico constante en el sond.~je. 

C~ando se presente el caso mencio~ado, o sea cuando el flujo ce 
agua perdida en la sección de prueba, es menor que el flujo de la 
capacidad de un medidor de agua con mecanismo de relojería, se de­
be utilizar siempre tanques caiibrados (Fig. VI-9). 

6.4 .1 Pruebas con tubería de revestimiento 
hincados al fondo del sondaje 

Estos ensayos se .realizan cuando el material probado es muy 
fracturado o son terrenos pulvurentos, de modo que cuando la 
perforación atraviesa estos materiales, es necesario el re­
vestimiento o entubado para estabilizar las paredes del son­
daje; dado que en sondajes de prospección no .se utilizan lo­
dos de perforación, puesto que estos alterarfan las condicio 
nes naturales de permeabilidad. 

La cavidad a través de la cual se va a efectuar el ensayo, 
corresponde solamente la sección circular del sondaje limi-

. tada por la parte inferior de la tubería; por lo qú~ es nec! 
sario que el fondo del sondaje se encuentre limpio y ·no ten- . 
ga nada de detritus producto de la perfo.radón rotativa en 
el interior de la tubería de revestimiento . . 
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6.4 .1.1 Procedí miento del ensayo 

El ensayo consiste en inyectar agua limpia al sondaje 
hasta obtener una columna de carga hidráulica constan­
te. Para mayor facilidad de operación,generalmente se 
mantiene en la boca de la tubería de revestimiento un 
nivel dinámico constante durante un tiempo igual o ma­
yor de 5 minutos hasta lograr estabilizar el caudal i~ 

yectado, como se muestra esquemáticamente en la Fig. 
Vl-lüa. 

Cuando las pruebas se real izan encima del nivel freáti 
co, rara vez se mantiene un nivel dinámico constante, 
para lo cual bastará lograr variaciones de éste, en un' 
rango de fluctuación de 5 cm. 

6.4.1.2 Gráfica del ensayo 

El ensayo efectuado se puede graficar en pápel milim~ 
trado,como se muestra esquemá~icamente en la Fig. VI­
lOb. 

La gráfica obtenida, muestra la dependencia de la altu 
ra de presión efectiva apl, icada y de la variación del 
caudal ' inyectado .. en función del tiempo de duración del , 
ensayo y permite visualizar las variaciones que han Oc.!!_ 
rrido durante la prueba 'y la ' determinación del caudal 
estabilizado promedio. 

6.4.1.3 Cálculo del coeficiente de permeabilidad 

En el Punto 6.3.7.1, hemos establecido la fórmula: 

K = ! . _q = e¡ _q e. H H [21] 

Donde el coeficiente e depende de las características 
geométricas de la cavidad que ha realizado el sondaje 
al atravesar el terreno. 
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11 Como estamos en terrenos poco coherentes, la fonna de la 
cavidad puede variar. Las diversas fórmulas establecidas 
por varios autores di.fieren entre sí por suponer que la C! 
vidad adopta una fonna u otra. Creemos que es convenien­
te simplificar estas fórmulas, pues no ganamos con fórmu­
las mas o menos precisas, cuando en el procedimiento del 
ensayo no pueden pasarse de una cierta presición (28}. 

Considerando que la cavidad donde se efectúa la prueba e~ 
prende una sección circular creada entre el fondo de la t!!_ 
bería y el sondaje; el ·u.S.Bureau of Reclamation (25},ha 
determinado mediante analogía por fenómenos eléctricos el 
valor de C = 5.5 r, donde r es el radio del sondaje o del r!_ 
dio interno de la tubería de revestimiento~ por lo que '·ia 
expresión [21] será: 

K- Q 
- 5.5rH [22] 

en la cual: 

K= Coeficiente de permeabilidad en un m/año 
Q ~ Caudal inyectado al sondaje en m3faño 
H =Carga hidráulica en m. 
r = Radio de la tubería en metros. 

En este tipo de ensayos, la pérdida de carga de la corrien 
te en las formaciones, s~ debe casi exclusivamente a las 
líneas de corriente de agua verticales, por lo que el co~ 

ficiente de permeabil i'dad obtenido es el de la permeabili 
dad vertical (2). 

6.4.2 Pruebas con el intérvalo delimitado por la tubería 
de revestimiento y el fondo del sondaje 

i&ti gtodo, 11 IMIY ¡fmflar 11 tnuyo rfllfndo con li tu• 
berfa de revestimiento hincado al fondo del sondaje, dife­
riendo del anterior porque el intérvalo ensayado se encuen-
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FIG. Vl-9- ESQUEMA DEL TANQl)E MEDIDOR DE CONSUMO DE AGUA 
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FIG. Vl-10- pRUEBA DE PERMEABILIDAD POR GRAVEDAD CON TUBERIA 
DE REVESTIMIENTO HINCADO AL FONDO DEL POZO 
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tra del imitado por la tubería de revestimiento (casing·) y 
el fondo del sondaje (Fig. VI-11). En este caso, las H-. 
neas de corriente son. horizontales, por lo que el coefi­
ciente de permeabilidad obtenido es el de la permeabili­
dad horizontal (2) .. La tubería de revestimiento en este c_! 
so, funciona como un obturador delimitando .asf el intérva- . 
lo de prueba. 

6.4.2.1 Procedimiento del ensayo , 

Análogamente que en el caso de la prueba descrita ·en el 
Punto 6.4.1, el ensayo consiste en ejecutar vertimien­
tos de agua dentro de 1 sondaje a través de la tuberfa de 
revestí miento~ hasta conseguí r ún ga.sto constante a un. 

,, ' 

nivel dinámico o altura de presión por gravedad consta~ 
te, realizándose estas de dos' maneras: 

a) Ma,nteniendo el nivel dinámico constante en la boca 
del sondaje, como en el caso de los ensayos con la t~ 
bería de revestimiento hincados en el fondo del son­
daje durante un tiempo mayor o igual a 5 minutos, CQ 

mo se muestra esquemáticamente en la Fig. VI-lla, CQ 

mo se comprenderá en este caso se mantiene una sola 
altura de presión. 

b) Manteniendo diferentes niveles dinámicos o sea dife­
rentes alturas de presión, como se muestra esquemáti 
camente en las Figuras ·VI-llb y VI-12a. En este ca­
so, las alturas de presión por gravedad (tramos de 
presión), pueden ser en forma ascendente o descende~ 
te, por lo que el análisis posterior de los resulta­
dos estará de acuerdo a las variaciones que sufre el 
terreno de acuerdo al gasto y a la . presión por grav~ 
dad aplicados, de la misma forma que se hizo en el 
análisis de los ensayos de permeabilidad a presión, 
(Punto 6.3.6.2). Los niveles dinámicos se controlan 

con el empleo de una &onda eléctrica y &u medici6n 
durante todo e1 ensayo deber~ ser rea11zada desde un 
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punto de referencia previamente establecido, eje·cután­
dose cada tramo de presión con un tiempo mínimo de 5 m.!_ 
nutos. 

El cálculo de las alturas de presión por gravedad H, se 
muestra esquematizado en las Figuras VI-lla y VI iS12a. 
La altura de carga de presión constante por gravedaden 
caso d~ sondajes secos, es la diferencia entre la pro-

. fundidad. medida desde el p~nto de ~eferencia de donde 
se han reallzado las lecturas del nivel (iinámico, con 
el punto medio de intérvalo de prueba. En el ·caso de 
un ensayo realizado en un sondaje que se encuentra con 
los niveles dinámicos aguas arriba del nivel estático, 
la altura ' de presidn e~ la dife~encia del .nivel es'.~t.!_ 
co menos el nivel dinámico¡ 

6.4.2.2 Gráficas del ensayo 

La gráfica del ensayo, debe construirse de la misma mane­
ra a la indicada en el Punto 6.4.1.2. 

Cuando el ensayo se ha realizado con diferentes tramos de 
presión, los gráficos de dependencia caudal-presión en fu!!_ 
ción del tiempo de duración de la prueba, se formarán en 
diferentes umbrales (Fig. VI-12b), los cuales servirán p~ 
teriormente para constuir las curvas características del 
ensayo (Fig. Vl-7). 

6.4.2.3 Cálculo de los parámetros hidrogeológicos 

Para el cálculo de los parámetros hidrogeológicos, se se­
guirá la misma metodología empleada en los ensayos a pre­
sión descrita anteriormente en el Punto 6.3.7, teniendoen 
consideración que las fórmulas utilizarán solamente lasal 
turas de presión por gravedad. 
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Los parámetros a· obtenerse con estos ensayos serán: 

- El coeficiente de penneabil.idad, para formaciones alu­
. viales y lechos de cauces. 

- El . coeficiente de permeabilidad, la absorción específj_ 
ca y el Lu~eón, para materiales rocosos fracturados e 
intemperizados. 

6.4.3 Prüebas por ·gravedad con uso de obturadores 

Cuando el material atrávesado por la perforación presenta 
condiciones para el empleo de obturadores y este material 
no resiste presiones menores de 10 Kg/cm2, se del imita el 
tramo de prueba entre el obturador y el fondo del sondaje, 
realizando el ensayo de gravedad, en la misma formadel en­
sayo delimitado ,por la tuberfa de revestimiento y el fondo 
del sondaje (Punto 6.4.2.1). 

El equipo que se emplee, debe disponer de un sistema que 
pennita el empleo de sondas eléctricas para realizar lect~ 
ras de los diferentes niveles dinámicos, como se aprecia 
esquematicamente en la Fig. VI-13a. El cálculo de los pa­
rámetros hidrogeol6gicos y el procedimiento de la prueba 
es idéntico al ensayo anterior, teniendo especial cuidado 
que no exista flujo de agua detrás del obturador, pues in­
dicaría que la obturación del intérvalo de prue,ba está mal 
eft:!ctuada, por lo que el ensayo resultaría defectuoso. 

6.4.4 Pruebas por gravedad en sondajes sin 
revestimiento (Método de V.M.Nasbierg) 

Estos ensayos se deben ~olamente realizar en sondajes sin 
revestir o parcialmente revestjdos en suelos o en ro~as 

muy fracturadas, cuando la napa freática se encuentra muy 
por debajo del fondo del sondaje. 
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6.4.4.1 Procedimiento del ensayo 

Dehtro de.l sondaje, se rea 1 izan vertimientos de agua 1 im- · 
pi a hasta lograr estabil iiar un nivel dinámico constante 
sobre el fondo del mismo. Cuando el sondaje se encuentra 
reves~ido, el nivel .. di.námico deberá mantenerse debajo del 
fondo de la tuberfa de revestimiento (11). 

Las lecturas del nivel dinámico, se realizarán t 

mo punto de referencia el extremo superior del piezómetro 
mediante el uso de una sonda eléctrica, por un tiempo ma­
yor de 10 minutos. 

Considerando que ·estos ensayos se realizan en materiales 
inestables cuando el sondaje no tenga revestimiento, los 
vertimientos de .agua deb'eri ser·. cuidado'sa~nte real izados 
para evitar derrumbes de las paredes del sondaje. 

En la Fig • .VI-13b, se muestra esquemáticamente la opera­
ción de este -ensayo. -

6.4.4.2 Cálculo del coeficiente -de penneabilidad 

El coeficiente de per'!lleabil i dad está dado por 1 a fórmula 
de Nasbierg, mediante la siguiente relación: (18) 

K • o .423 -& Log 2rh [23] 

donde: 

K= Coeficiente de permeabilidad en m/día 
Q = Caudal estabilizado en m3/dfa. 
h =Altura de la columna de agua en el sondaje, consider~ 

da desde el fondo del mismo en m. 
r = Radio del sondaje en m. 

Se debe conservar la condición de que: 
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6.5 Registro de los ensayos y presentación de resultados 

Para llevar un control adecuado de la ejecución de los ensayos de 
permeabilidad por gravedad y presión, así como también para efec­
to de la presentación de los resultados obtenidos, se han diseña­
do formatos de fácil uso, con la finalidad de obtener la máxima 'i_il 

formación. Estos formatos están adecuados para los ensayos de gr~ 
vedad y presión y son los siguientes: 

- Registros de ensayos de permeabilidad (Formato VI-l) 
- Tabla de resultados totales de los ensayos. de permeabilidad (ver 

Anexo 1). 
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FIG. Vl-12- PRUEBA POR GRAVEDAD CON EL CASING DELIMITANDO EL 
INTERVALO DE ENSAYO CON DIFERENTES NIVELES DINAMICOS 
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FIG . . Vl-13- PRUEBAS DE PERMEABILIDAD POR GRAVEDAD CON USO 

DE OBTURADORES YPOR EL METODO DE NASBIERG 
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CAPITULO VII 
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CAPITULO VII 

7. ENSAYOS DE PERMEABILIDAD REALIZADOS EN EL 

SITIO DE PRESA LINDACHARA 

Este capítulo, comprende la descripción de los ensayos de permeabilidad 

realizados en las variantes de eje de presa I y II de la Alternativa Li.!} 

dachara del Proyecto Binacional Puyango- Tumbes, como una aplicación de 

la metodologfa descrita en el Capftulo VI. 

7.1 Generalidades 

Dentro del programa de Investigaciones Básicas preliminaresdel Pr~ 
yecto Puyango- Tumbes mediante sondajes diamantinos, los es,tudios 

han comprendido la testificación continua de rocas, la descripción 
geológica y ensayos de permeabilidad por gravedad y presión, cp,n la . . 
finalidad de que· esta información correlacionada ha permitido me­

diante la extrapolación .de los resultados, determinar las condici~ 
nes geotécnicas de los ejes de la Presa Lindachara. , ·. 

f ' • 

Los resultados de los ensayos de permeabilidad a presión y grave- . 

dad que se programaron y realizaron, fueron concordantes con la li 
tologfa de .1 os sondajes .· y si rv.i erbn p~ra 'confi mr e 1 fi suramient~ 
de la roca y los contactos de las formaciones geológicas encontra­

das. 

El autor del presente Estudio, participó en forma directa en el con 

trol y ejecución de los ensayos de pefllleabilidad, con la s.upervi­

•sión de los ingenieros especialistas del Consorcio Internacional~ 

yango - Tumbes. 
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7.2 Equipo y material empleado 

Como parte complementaria del equipo de perforación diamantina que 
se emplearon en la realización de los sondajes, el equipo y mate­
rial que se utilizó fue el siguiente: 

- 2 juegos completos de obturadores simples 
- 2 manómetros 
- 1 medidor de consumo de agua con mecanismo de relojería 
- 1 tanque medidor de consumo de agua 
..: Tubería galvanizada de 1 1/211 

- 4 válvulas de compuerta de 1 1/2 11 

- Niples, uniones universales, 11T11
, etc. 

- Mangueras. de alta presión 
- 1 cronómetro 
- Formatos de pruebas de permeabilidad 
- 1 sonda eléctrica. 

Los principales instrumentos de medición y registro, fueron cali­
brados oportu.namente, garanti~ándose asf la realización de los ensa 
yos. 

7.3 Agua empleada en los ensayos 

Debido a que en la fecha en que se perforaron los sondajes diaman­
tinos L-1, L-2, L'-1 y L'-2, fué una época de intensa precipi 1~ación 
sobre todo en 1 a parte a 1 ta de 1 a cuenca de 1 río Puyango - Tumbes en 
el Ecuador, el agua del rfo transportaba cantidades apreciables de 
sedimentos en suspensión, por lo que fué necesario tomar la deci­
sión de no 'emplear estas aguas,'dado .a que ·estossedimentos alter_! . 
rfan los resultados de los ensayos de permeabilidad. 

El agua limpia, que se empleó en los ensayos de permeabilidad se 
consiguió medi~nte la instalación de una lfnea de conducción .de . 
agua desde la Quebrada lindachara hasta las plataformas de perfor! 
ción. 
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Cuando se re~liió la perforacjón del Sondaje l'-3 no se tuvo los 
inconvenientes anteriores, puesto que las aguas del río Puyango 
Tll!bes se encontraban libre de sedimentos, por lo que la capta­
ción de agua para los ensayos fue en fonna directa. 

En ambos casos siempre se empleó, tanques de circulación de 
agua junto a la máquina de perforación, para lograr un abastecj_ 
miento de agua uniforme y seguro, tanto para la perforación as'í 
como para los ensayos. 

7.4 Metodología empleada 

la metodología empleada fué la descrita en el Earth Manual U.S. 
Bureau of Reclamation (25), habiéndose realizado en todos los 
sondajes, un total de 68 ensayos a presión y 16 ensayos por gr~ 
vedad, como se muestran resumidos en los Cuadros VII-1 al VII-5. 

7.4.1 Ensayos a presión 

los ensayos de permeabilidad a presión, fueron realizados in­
yectando agua limpia a tramos del sondaje previamente aisla­
dos con el uso de un obturador simple delimitándose así el t~ 
mo ensayado : Estos ensayos,· se realizaron en material rocoso 
finne y estable, aplicándose presiones manométricas al sonda­
je (generalmente de 1 a 3 tramos de presión), midiéndose lue­
go el caudal absorbido a la presión aplicada durante 10 a 20: 
minutos. 

En los sondajes 1.:-1; l-2; l'-1 y L'-2; la escala de presione~ : 

aplicadas fué de presiones manométricas en fonna ascendente, 
siendo la máxima empleada de 10 Kg/cm2, observándose continu~ 
mente durante el desarrollo de. los ensayos un aumento notorio 

• • ¡ ' i 

del caudal de a'gua inyectado 'al sondaje, probablemente por el 
desbrozamiento de las fisuras, por lo que la fase descendente 

. . . 

o de descompresión ya no era factible realizarla, ejecutándo- . 
se ~olamente estos tramos de presión como medida de verifica­
ción, no registrándose los resuÚados. En .el Sondaje L'-3 s,i' 
se pudo aplicar 3 tramos de presión ·ascendente y un tramo de 
presión descendente. 
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Los cálculos de los parámetros hidrogeoló'gicos, se realizaron si 
guiendo la metodología indicada en ' el Punto 6.3.7 del Capítulo 

1 l. • 

VI pára cada tramo de presión. 

Para el cálculo de la absorción específica y de los Lugeónes que 
soporta la roca, se realizó en algunos casos mediante el análi­
sis de las curvas de dependencia del caudal específico Oo en fu~ 
ción de la presión H, teniendo en consideración el comportamien­
to de los ensayos (ver Figuras VII-1 al Vll-6). 

Cuando el ensayo presentaba obturación o desobturación progresj_ 
va de las fisuras por acción de la presión, el cálculo se reali­
zó utilizando los dos primeros tramos de presión. 

7.4.2 Ensayos por gravedad 

Este tipo de ensayos, se realizaron en materiales rocosos suel­
tos o muy fracturados y en cubiertas de suelo, donde era imposi­
ble el uso de obturadores. 

Los tipos de pruebas que se realizaron fueron: 

- Pruebas con la tuberfa de revestimiento hincadas al fondo de1 
sondaje, y 

• Pruebas con el intérvalo de prueba, delimitado por la profun­
didad de. la tuberfa de revestimiento y el fondo del sondaje. 

Ambos.ensayos, siguieron la metodología indicada en el Punto 
6.4.1 y 6.4.2 del Capítulo VI del presente Estudio, estabi,li­
zando el nivel dinámico en la boca del sondaje o de la tubería 
de revestimiento durante 10 a 20 minutos. 
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CUADRO N°VII-1 --------------
ENSAYOS DE PERMEABILIDAD REALIZADOS EN El SONDAJE L-1 

.N° DE DESDE ·HASTA INTERVALO TIPO DE PRUEBA PRUEBA (m) (m) (m) 
' 

1 3.00 5.00 ' 2 •. 00 . gravedad 
2 - 5.00 ·- gravedad 
.3 6.20 10.00 . 3.80 gravedad 

4 - ·10.00 - gravedad 
5 - 15.25 - gravedad 
6 - 20.65 - gravedad 

7 - "25.00 - gravedad 
8 - 30.05 - gravedad 

9 24.10 31.50 . 7.40 presión 

·10 31.00 40.55 9.55 presión 

11 35.34 40.55 . 5.21 presión 
12 40.40 . 46.55 .· ~.15 . presión 
13 46.15 51.35 5.20 presión 

14 51.00 56.85 5.85 presión 

15 55.00 61.85 6.85 ' presión 
16 61.00 66.35 ,5.35 presión 
17 70.00 . 75.35 5 ~ 35 ' presión 
18 . 65.00 75.35 10.35 . presión 
19 80.00 85.85. 5~85 presión 

20 75.00 85.85 10.85 presión 
21 . 85.00 92.75 7.75 presión 

' 
22 90.90 97.75 '6.85 presión 
23 95.00 . 102.75 7.75 presión 
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ENSAYOS DE PERMEABILIDAD REALIZADOS EN El SONDAJE l-2 

' N° DE DESDE HASTA INTERVALO . -

PRUEBA (m) (m) .(m) TIPO DE PRUEBA 

1 - 6.40 - gravedad 
2 - 9.50 - gravedad 
3 10.50 16.90 6.40 presión 
4· 17.00 . 25.83 8 .• 83 pr~sión 

5 2s.1o 35.55 10.45 presión 
6 30.00 35.55 5.55 presión 
7 35 .. 30 45.72 10.42 presión 
8 45.72 56.15 10.43 presión 
9 49.60 56.15 6.55 presión 

10 56.15 66.00 9.85 ' presi6n 
11 66.00 ' 75.20 . 9:·2·o . . 

.Presión 
12 75;20 85.35 10.15 presión 
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CUADRO N°VII-3 --------------
' ... · 

• • ' '1 

ENSAYOS DE PERiooit:IDAO REALIZADOS EN EL·· SONDAJE C - 1 . 

N° DE · ·.DESDE HASTA , INTERVALO · TIPO DE 'PRUEBA PRUEBA (m) , (m) -· (m) ,1·,· 

1' ·s.qo 1 ' ' gravedad - - '· , .. 
2 - 9.50 - gravedad 
3 ', 8.20 15 . 50 7.30 gravedad 
4 15.00 20.00 5.00 presión 
5 20.00 24.85 4.85 presión 

6 30.00 .35.35 . 5·.35 presión 
7 24.80· 35.35 10.55 presión 
8 35.00 . 44.65 9.65 presión · 
9 ' 40.00 . 44.65 

1 

4.65 · pt'esión 
10 ·50.00 55.15 . 5.15 presión 
11 44.65 55.15 10.50 pre'sión 
12 60.00 65.05 5.05 presión 
13 55.00 65.05 10.05 presión 
14 65.05 7L05 6.00 presión . 
15 70.00 75.55 5.55 presión 
16 75.00 80.05 5.05 presión 
17 . 76.75 80.05 3.30 presión 
18 80.00 84.55 4.55 presi.ón 
19 84.55 90.55 6.00 presión 
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CUADRO N°VII-4 

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD REALIZADOS EN EL SONDAJE L'.-2 

N° DE DESDE HASTA INTERVALO . TIPO DE PRUEBA PRUEBA {m) (m) ' (m) 

. ' 

1 . - 5 .. 00 - gravedad 
2 - 11.30 - g·ravedad · 

3 3.40 15.80 12.40 gravedad 
4 11.30 ' 15.80 4.50 presión 
5 15.00 21.31 6·.31 presión 

6 20.00 25.81 5~81 presión 
7 25 .. 00 31.26 •' ·6 .• 26 pr.esión 

8 30.00 35 •. 36 5.36 presión 
9 35.50 39.87' 4.37 ' presión 

10 40.00 45.82 5.82 presión · 

11 45.00 50 .• 32 . 5.32 presión 
12 ·50.00 55.32 

,. 5.32 presión 
13 55.00 60.37 5.37 . presión 
14 60.00 66.66.· ' 6.66 presión 

. , 

15 66.60 72.55 ·5. 95 presi9n 
16 70.10 75.50 6.40. ' ' , , , ' " presión . 

80.31 
• , 

5~-31 ' 
. ' ) 

17 75~00 presión 
18 80.30 87.26 6.96 presión 
19 87.30 93~66 6.36 ·. presi6n 
20 93.60 99.97 6.37 ' presión 

' · 
.. .. .,. ' ., -

21 100.00 110.-14 . . 10.14 p~esión 
) 
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CUADRO. N°VII-5 --------------
ENSAYOS DE PERMEABILIDAD REALIZADOS EN El SONDAJE V-3 

N° DE DESDE · HASTA . ' INTERVALO TIPO DE PRUEBA PRUEBA (m) (!n) . (m) . 

1 10.00 15.40 5.40 presión 
2 15.00 19.80 4.80 . presión 
3 .20.00 .25.00 5.00 presión 
4 28.10 32.44 4.34 présión 

; 

5· 32.40 38.58 6.18 presión 
6 38.50 . 44.40 5.90 presión 
7 44.30 . 54.10 9.80 pres.ión 

8 . 49.00 54.10 5.10 presión 
9 54.00 60.03 6.03 presión 
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7.5 Resultados de los ensayos de permeabilidad 
realizados en los ejes de la Presa Lindachara 

Los resultados de los ensayos de permeabilidad, que se realizaron 
en los sondajes diamantinos, se muestran resumidos en los Cuadros 
V.II-6 al VII.;.lO y en el Anexo I (Tabla de resultados totales de 
los ensayos de permeabilidad por gravedad y presión}. La repre­
sentación gráfica de estos resultados ·se muestran en el Anexo II 
con los Registros del Sondeo. 

7.5.1 Resultados de los ensayos en los sondajes 

de la variante de eje de Presa 1 

En el Sondaje L-1, ubicado éste en el estribo derecho, los 
resultados de permeabilidad dieron valores del orden de 
10-5 a w-7 cm/seg. (menor de 5 Lugeones) por debajo de los 
46 m. de profundidad, tal como se puede observar en el Cu~ 

dro VII-6. 

Por encima de los 46 m., los valores registrados son del or. 
den de ¡o-3 a 10-4 cm/seg., valores que son concordantes 
con las lutitas intemperizadas y a la transición entre és­
ta con la roca fresca. 

En e-l intérvalo ensayado .de 85.0 a 92.75 m. (Ensayo 21),se 
observa un li.gero incremento d~ la permeabilidad (2.6 Lu­
geones), debido al contacto geológico que existe a los 86 
m. de las lutitas con las areni seas. 

En e 1 análisis de 1 comportamiento de. 1 os ensayos ( Fi gU~a · 
VII-1), se observa que las lutitas generalmente presentan 
una fuerte desobturación ' de las fisuras al aplicarse alta 
presión, probablemente debido a las delgadas y muy frági­
les capas de estratifi'cación que éstos materiales presen­
tan (Ensayos 9 al 11); asfmismo, este fenómeno se observa 
en las intercalaciones de las areniscas con las lutitas 
(Ensayo 14). Las areniscas y las lutitas mas compactas~ 
bajo de los 46 m. de profundidad presentan este mismo fe­
nómeno pero en menor grado. 
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En el sondaje L-2, ubicado éste también en el .estribo dere­
cho y muy cercano a 1 a ori 11 a de 1 rfo Puyango - Tumbes, 1 os 

' . . 1 1 

valores de penneabil idad obtenidos en SU mayor parte SOn S~ 
periores a 5 Lugeones, registrándose los valores más imper­
meables en los intérvalos del sondaje de 30 a 46 m. 1. de 56 
a 66 m., como se puede apreciar en el Cuadro VIJ-7. 

Los mayores valores de permeabilidad, ·se registraron en el 
contacto de las .areniscas y l~~itas a lo,s 11 m. de profund_!_ 
dad y en la transición gradacional de este contacto. 

En la Fig. VII-2, se muestra el comportamiento de los ensa­
yos realizados a presión, observándose que en la mayor:Ja ,de 
las pruebas se produce obturación progresiva de las fi'suras 
a presiones menores de 50 m. A mayores pre~iones se 'obser-

• • l. ·' ' • 

va un desbrozamiento y desobturación fuerte de las fisuras 
en las lutitas, proba~lemente por la estructurar foliar que 
presentan estas. (Ensayo 6} 

7.5.2 Resultados de los ensayos en los 

sondajes de la variante de E.je de Presa II · 

Los ensayos rea,l izados en el Sondaje L'-1, ubicado éste en el 
estribo derecho del Eje II, dan valores impermeables por d~ 
bajo de los 25m. de profundidad, con excepción del tramo de 
70 a 80 m. que alcanzan valores de 3.5 a 8 Lugeones, corre~ 
pendiendo este tramo al contacto entre las lutitas y areni~ 
cas. (Cuadro VII-8} 

En la Fig. VII-3, se observa que en los ensayos realizados, 
las lutitas experimentan una desobturación progresiva de fi 
suras a presiones mayores de 50 m. y en menor grado las lu­
titas intercaladas con material calcáreo y las areniscas. 

En el Sondaje L'-2, ubi·cac4o aproximadamente 30 m. sobre el 
rfo Puyango- TlJii)es en el estribo derecho del Eje ·u, los 
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valores de permeabilidad se presentan alternados en imper­
meables y permeables (Cuadro VII-9). 

Los materiales permeables, se presentan en las areniscas 
fracturadas, contacto entre las areniscas y las lutitas y 
en un horizonte de lutitas carbonosas. (Ensayos 4, 8, 11 
y 13 respectivamente) 

El comportamiento de los ensayos realizados en este sonda­
je (Fig. VII-4), muestran generalmente una leve desobtura- , 
ción de las lutitas y areniscas inclusive a alta presión. 
En el tramo del sondaje de 100 a 110 m. de profundidad, se 
observa ·una desobturación seguida luego de una obturación 
de fisuras, posiblemente por ser este tramo una zona de 
fracturamiento de las lutitas (Ensayo 21). Asimismo, en el 
banco calcáreo que existe en el sondaje en el tramo proba­
do de 93 a 100m. de profundidad, se observa una desobtura 
ción fuerte de fisuras a alta presión. 

En el estribo izquierdo del Eje II, en el Sondaje L'-3, los 
valores de permeabilidad descienden a menos de 3 Lugeones 

debajo de los 28 m. de profundidad~ con excepción del tra-
, ' 

mo de 44 a 54 m. que se registró 3.5 Lugeones correspondí~ 
do ésta a una zona fuertemente fracturada y de transición 
entre las areniscas y las lutitas (Cuadro VII-10). Los 

· tramos del sondaje de 15 a 20 m. y de 20 a 25 m. son muy 
permeables debido a la presencia 'de fracturas grandes en ,, ' 

las areniscas, siendo el último •tramo más permeable que el 
anterior, debido a la existencia de un horizonte de abun­
dantes venillas de calcitas. 

En la Fig. VII-5, se muestra · el comportamiento de los en­
sayos a presión, observándose en las areniscas meteoriza­
das (Ensayo 1) una leve desobturación .de fisuras a baja pre 
sión. Las areniscas en el tramo del sondaje de 38 a 44 m. 
de profundidad,presentan una leve obturación progresiva de 
fisuras (Ensayo 6), probablemente debido a la transición 

del contacto entre las lutitas a las areniscas. 
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD DEL SONDAJE L-1 

N° DE TRAMO ENSAYADO q LUGEON K 
ENSAYO Lt/min.RI Lt/min.m cm/Seg. Desde Hasta Total H = 1 m. H =100m. 

1 3.00 5.00 2.00 2.125 - 2.70 x ¡o-3 

2 - 5.00 - - - 2.62 x w-2 

3 6.20 10.00 3.80 0.026 - 2.10 x w-6 
4 - 10.00 - - - 4.09 x w-4 
5 10.00 15.25 5.25 - - 1.34 x w-3 
6 - Z0.65 - - - 1.47 X 10-3 

7 - 25.00 - - - 9.82 x w-4 
8 - 30.05 - (Se ree~laza por Prueba N° 9) 
9 24.10 31.50 7.40 0.0395 3.95 5.48 X 10-5 

10 31.00 40.55 9.55 0.0215 2.15 3.125 x w-5 
11 35.34 40.55 5.21 0.004 0.4 5.19 x w-6 
12 40.4(} 46.55 6.15 0.0955 9.55 1.28 x w-4 
13 46.15 51.35 5.20 0.0006 0.06 7.77 x w-7 · 
14 -51.00 56.85 5.85 0.00285 0.285 3.77 x w-6 
15 55.00 61.85 6.85 0.0018 0.18 2.43 x w-6 
16 61 .00 66.35 5.35 0.0005 0.05 5.48 x w-? 
17 70.00 75.35 5.35 0.0051 0.51 6.59 X 10-6 

18 65.00 75.35 10.35 0.00075, 0.075 1.11 X 10-6 

19 80.00 85.85 5.85 0.0162 1.62 2.15 x w-5 
20 75.00 85.85 10.85 0.00065 0.065 9.72 x w-7 
21 85.00 92.75 7.75 0.0469 2.62 6.57 x w-5 
22 90.90 97.75 6.85 0.00623 0.623 8.5 X 10-6 

23 95.00 102.75 7.75 0.0038 0.38 5.31 x w-6 
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD DEL SONDAJE L-2 

N° DE TRAMO ENSAYADO q LUGEON K 
ENSAYO Lt/min.m Lt/min.m cm/Seg. Desde Hasta Total H = 1 m. H"'100m. 

1 - 6.40 - - - 0.0 

2 - 9.50 - - - 1.7 X 10-2 

3 10.50 16.90 6.40 0.50 6.90 6. 76 X 10-4 

4 17.00 25.83 8.83 0.549 54.9 7.90 X 10-4 

5 25.10 35.55 10.45 3.25 4.35 4. 72 X 10-3 

6 30.00 35.55 5.55 0.00378 0.378 4.96 X 10-6 

7 35.20 45.72 10.42 0.05 0.985 7.4 X 10-5 

8 45.72 56.15 10.43 0.95 2.4 3.70 x to-4 

9 49.50 56.15 6.55 0.30 5.9 4.07 x w-4 
10 56.15 66.00 9.85 0.0082 0.82 1.21 X 10-5 

11 66.00 75.20 9.20 0.94 3.0 1.36 x to-3 
12 75.20 85.35 10.15 0.69 3.40 1.16 x w-3 
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CUADRO N°V 11-8 

RESULTADOS DE lOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD DEL SOftUAJE V-1 

N° DE TRAMO ENSAYADO q lUGEON K 
ENSAYO lt/m1n.m lt/min.m cm/Seg. Desde Hasta Total H •1 m. H =100m. 

1 

1 - 5.00 - - - 1.23 X 10-3 . 
2 - 9.50 - - - 4.26 X l0-4 

3 8.20 15.50 7.30 0.0346 - 4. 78 X 10-5 

4 15.00 20.00 5.00 0.28 4.42 3.6 X 10-4 

5 20.00 24.85 4.85 0.045 4.5 5.75 X 10-5 

6 30.00 35.35 5.35 1.15 2.82 1.50 X 10-3 

7 24.80 35.35 10.55 0.115 1.90· 1.20 x w-4 
8 35.00 44.65 9.65 0.026 2.6 3.79 x w-s 

9 40.00 44.65 4.65 0.0185 1.85 2.34 x w-5 

10 50.00 55.15 5.15 0.00 0.0 0.0 

11 44.65 55.15 10.50 0.0034 0.34 5.04 X 10-6 

12 60.00 65.05 5.05 0.0153 1.53 1.97 X 10-5 

13 55.00 65.05 10.05 0.0(}9 0.9 1.32 X 10-5 

14 65.05 71.05 6.00 C.0052 0.52 6.92 X 10-6 

15 70.00 75.55 5.55 0.035 3.5 4.6 X 10-5 

16 75.00 80.05 5.05 0.079 7.9 1.02 X 10-4 

17 76.75 80.05 3.30 0.35 4.10 4.12 X 10-4 

18 80.00 84.55 4.55 0.00185 0.185 2.33 x 1o-6 

19 84.00 90.55 6.00 0.0052 0.52 6.94 X 10-6 
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CUADRO N°VII-9 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD DEL SONDAJE V-2 

N° DE TIWIJ BISAYADO q LUGEON K 

ENSAYO ¡ Lt/min.m Lt/min.m cmjseg. Desde Hasta Total H = lm. H = 100m. 

1 - 5.00 - - - 0.00 
2 11.30 -3 - - - - 1.90 X lO 

3 3.40 15.80 12.40 0.0699 - 1.06 X 10-4 

4 11.30 15.80 4.50 0.5235 52.3 6. 59 X 10-4 

5 15.00 21.31 6.31 0.00944 0.944 1.27 X 10-S 

6 20.00 25.81 5.81 0.00505 0.505 6.69 X 10-S 

7 25.00 31.26 6.26 0.00 0.00 0.00 

8 30.00 35.36 5.36 0.177 17.7 2.31 X 10-4 

9 35.50 39.87 4.37 0.00 0.00 0.00 

10 40.00 45.82 5.82 0.00471 0.471 6. 25 X 10-6 

11 45.00 50.32 5.32 0.39 8.6 5. 08 X 10-4 

12 50.00 55.32 5.32 0.00651 0.651 8.48 X 10-6 

13 55.00 60.37 5.37 0.174 17<40 2.27 X 10-4 

14 60.00 66.66 6.66 0.00209 0.209 2.84 X 10-6 

15 66.60 72.55 5.95 0.000509 0.0509 6. 78 X 10-7 

16 70.10 76.50 6.40 0.115 7.0 1.55 X 10-4 

17 75.00 90.31 5.31 0.00495 0.495 6.45 X 10-fi 

18 80.30 87.26 6.96 0.00129 0.129 l. 77 X 10-6 

19 87.30 93.66 6.36 0.00586 0.586 7. 91 X 10-6 

20 93.60 99.97 6.37 0.0068 0.68 9.18 X 10-6 

21 100.00 110.14 10.14 0.0144 1.44 2.12 X 10-S 



-155-

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD DEL SONDAJE L' -3 

N° DE TRAMO ENSAY AOO q LUGEON K 
ENSAYO Lt/min.m Lt/min.m cm/Seg. Desde Hasta Total H = 1 m. H =100m. 

1 1~J.OO 15.40 5.40 0.053 5.3 6.92 X 10-5 

2 15.00 19.80 4.80 0.325 32.5 4.13 X 10-4 

3 20.00 25.00 5.QO 0.4963 49.6 6.38 x w-4 

4 28.10 32.44 4.34 0.0140 1.40 1.749 X 10-5 

5 32.40 38.58 6.18 0.008 0.8 1.074 x w-5 

6 38.50 44.50 5.90 0.0264 2.6 3.507 X 10-5 

7 44.30 54.10 9.80 0.034 3.4 4.976 x w-5 

8 49.00 54.10 5.10 0.0153 1.53 1.97 X 10-S 

9 54.00 60.03 6.03 0.0171 1.71 2.28 X 10-S 
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CAPITULO VIII 

81 CONCLUSIONES Y RECOM~NDAClON~S GENERAL,f:,S 
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fAPilUlD VI 1 I 

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las conclusiones y recomendaciones, tanto en el aspecto de la 
prospección geotécnica medí ante sondajes diamanti ~os en 1 a presa ·· · 
Lindachara, como en aspecto general, que constituyen el resulta- , 
do dél ·anflisis de est~ estudio, són ·los siguientes: 

. 8.1 Conclusiones 

- Los estribos y la base de los ejes de Presa Lindachara 
están conformadas por rócas sedimentarias del cretáceo, h~ 
biéndose reconocido en los sondajes diamantinos ejecutados 
en ambas variantes de ejes, dos tipos de rocas basicamente: 
areniscas de color gris de grano fino a medio y lutitas com 
pactas. 

Con bastante frecuencia, la arenisca se ve surcada por ve 
nas y venillas de calcita con cierto paralelismo al eje 
del te~tigo. En las lutitas, la calcita se emplaza en fo.!:_ 
ma de venillas finas y menos frecuentes que las areniscas. 

- En los sondajes diamantinos se obtuvieron muestras represe~ 
tativas con buenos porcentajes de recuperación de testigos 
promedio por corrida, como sigue: 

Sondaje L-1 95% 
Sondaje L-2 97% 
Sondaje L' ·· 1 92% 
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Sondaje L'-2 97% 
Sondaje L'-3 96% 

- Los resultados de los ensayos de permeabilidad en el Eje 
II, demuestran . que la permeabilidad desciende a valores 
impermeables por debajo de 3 lugeones entre 25 y 75m. de 
profundidad. 

- El Sondaje L '-1, registra valores impermeables por deba­
jo de 25m. con excepción del tramo 70-80m. que alcanza 
3.5-8 lugeones,correspondiendo este tramo al contacto en 
tre las lutitas y areniscas. 

-El Sondaje L'2, presenta tramos impermeables y permeables 
en forma alternada de 16 a 75m.,correspondiendo .los val.2_ 
res mas altos a las zonas de contacto entre las lutitas 
y areniscas. 

- En el Sondaje L'-3, la permeabilidad desciende a menos de 
3 lugeones; con excepción del tramo 44 a 54m. que regis­
tró·. 3.5 lug. correspondiente a una zona fuertemente fraf_ 
turada y de transición entre las areniscas y las lutitas. 

' 

- En el Sondaje L-1, se presentaron valores menores de 3 lu 
geones por debajo de 46m. 

- En el Sondaje L-2, se obtuvieron en la mayor parte del 
sondaje valores superiores a 3 lugeones, registrándose pe.!:_ · 
meabilidades menores en los tramos de 36 a 46m y de 56 a 
66m. 

-- Las zonas de mayor permeabilidad se presentan en 1 os con-
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tactos de las aren1scas y 1u~1~as. 

- Con respecto a la quebrada Boliches, los estratos buzan f-ª. 
vorablemente hacia el rio Puyango-Tumbes y por las condi­
ciones permeables de la roca fresca encontrados en los so.Q_ 
dajes. no se esperan fuertes fil trae iones hacia ésta quebra1

· 

da. 

- Los niveles freáticos registrados en .los sondajes, demues­
tran que el rio Puyañgo-Túmbes sirve como dren' natural de 
las aguas subterráneas almacenados en los esttatos que ro 
dean el embalse. 

- La información proporcionada por los sondajes, con el por­
centaje de recuperación, R.Q.D, ensayos de permeabilidad 
correlacionados con los perfiles de resistividades, p~rmi­
tieron establecer los límites superiores de la roca fresca 
y sus condiciones geotécnicas hasta las profundidades alea!!_ 
zadas. 

- Los sondajes diamantinos de la márgen derecha correlaciona­
dos con la prospección geoeléctrica se comprueba que el Eje 
Il, presenta menores ,Potencias de material superficial suel 
to y descompuesto. 

- El Eje II, presenta condiciones geotécnicas mas favorables 
que el Eje 1 para la cimentación de la presa, por presentar 
menores espesores de materiales sueltos, rocas alteradas y 
descompuestas; asimismo, por presentar valores de permeabilj_ 
dad menores en la base. 

- De acuerdo a los resultados de inyección de agua, realizado 
en los Ejes I y II, se han establecido condiciones permeables 
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del basamento rocoso a más de 30 m. de PI"Ofundidad como sigue: 

ESTRATOS 

Lutitas de 1 a Formación Candor Flores 
Areniscas d~ la Formación Lindachara 
Lutitas de la Fotmaii6n Boliches 
Zonas de contacto entre lutitas y 

areniscas 

PERMEABILIDAD EN LUGEONES 

0.05 - 2 
0.30 - 1.5 
0:80 - 3.20 

3.00 17.00 

En a 1 gunos casos, en tramos cortos de 1 os estratos de 1 u titas .y . 
areniscas, se han registrado pemeabilidade~ altas. 

A profundidades hasta de 30m., la permeabilidad varía de 2 lu­
geones a 50 lugeones. 

- Al referirnos sobre los aspectos generales, podemos afirmar 
que el conocimiento más exacto de los materiales y formaciones 
geológicas inferiores de la cimentación que en definitiva so­
portar& la construcci6n de una presa, solamente se puede rea~ 
lizar mediante la prospección directa mediante sondajes dia­
mantinos con recuperación contfnua de testigos y ensayos de 
permeabilidad. La prospección geofísica, permite el conoci­
miento de la potencia de las capas de material intemperizado. 

8.2 Recomendaciones 

- Para la construcción de la presa Lindachara, de acuerdo a los 
resultados obtenidos en los sondajes d'iamantinos, se debe en 
lo posible eliminar en toda el área de la cimentación la capa 
superior meteorizada hasta alcanzar la roca sana. 
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. Es -deseable que el tratamiento , Qu~ re.ciba la roca sana, debe 
~er mediante una cortina de inyección de concreto para impe~ 
meabilizar el eje hasta el lfmite superior de la roca fresca. 
Las soluciones al tratam.iento de la cimentación ·de la presa 
Lindachara, debe . ser analizada desde el punto de vista técn.:!_ 
co-econ6mico en el Diseño Definitivo. reforzando con mayores · 
investigaci6nes. 

- Cuando 1 ás formaciones b.uzan mucho •. es m~s económico rea 1 i­
zar sondeos inclinados. si es posible en dirección nonnal 
a ]a inclinación del estrato, dado que las pérdidas económi­
cas debido a la inadecuada ubicación e inclinaci6n grava di­
rectamente a la economía del sondaje. 

- Los testigos extraídos de los sondajes, deben ser almacena­
dos en forma ordenada y preservados en cajas especiales ·dem_!" 
dera y el transpOrte de éstos debe ser lo más cuidadoso pos.:!_ 
ble, con la finalidad de que ·en el . futuro cualquier dudaov~ 
rificación pueda realizarse.' 

- En los sondajes diamantinos· de investigación, no_ se debe em-· 
pl ear 1 odas bentonfticos ·ni si mi 1 ares_, dadO que· ·estos si ste-~ \ 
máticamente obturan los poros y fisuras impermeabilizando las 
paredes del sondaje, por lo que los ·ensayos de permeab~lidad 
que ·se reali~en serjan completamente erróneos. 
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. ANEXO ·- 1. 
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