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"PROSPECCION GEOTECNICA EN EJES DE PRESA MEDIANTE SONDAJES DIAMANTINOS.
APLICACION: PRESA LINDA "

RESUMEN

El presente estudio tiene. por final;dad contar con un documento base ini
cial, para complementar futuros estudios relacionados con exploraciones
geotécnicagen ejes de presa mediante sondajes diamantinos, asimismo de ex
poner los métodos de investigacidn geotécnica que han sido utilizados en
las alternativas de ejes de la Presa Lindachara del Proyecto Binacional
Puyango - Tumbes, ubicado en el Departamento de Tumbes en el Perdl y en la

Provincia de Loja en el Ecuador.

"En el desarrollo del estudio, se exponen los critérios de Kubicacién de

los sondajes diamantinos, mediante el reconocimiento geoldgico superficial
y la prospeccién geofisica. Se expone el método de pgrforacién\rotatin
con recuperacidén 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 cdlculode los
parametros geotecnlcos e hldrogeologlcos, proponlendose asimismo los re-

glstros de control y presentac1on de resultados.

Los sondajes diamantinos realizados en las dos variantes de ejes de Pre-
sa Lindachara, han sido programados y ejecutados para obtener informacidn
de la profundidad a la qué se encuentra la roca sana y fresca, estable-
cer el contacto‘geolégico entre las lutitas y areniscas identificadas en
el reconocimiento geongico superficial y determinar las caracteristicas
geotécnicas de la cimentacidn de la presa; perforandose para ellodos son
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 informacidn litoldgica obtenida de los sondajes, con los porcentajes
de recuperacidn, indice de calidad de las rocas y ensayos de permeabili-~
dad correlacionados con los perfiles de resistividades establecidos con

la prospeccidén geoeléctrica, permitieron establecer los limites superio-
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res de la roca fresca y sus condiciones geotécnicas hasta las profundi
dades alcanzadas, comprobidndose que el Eje II presenta condiciones geo
técnicas m&s favorabiles para la cimentacidén de la Presa Lindachara, por
presentar menores potencias de material superficial sueltos, rocas al-
teradas y descompueétas y presentando valores menores de permeabilidad

en la base.
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CAPITULO T

INTRODUCCION

Con demasiada frecuencia, todaVia en la actualidad se emprenden
obras importantes sin que se haya brecedido de un reconocimien-
y evaluacidn suficiente y seria de 1a cimentacion. A veces las
alteraciones del subsue]o, que no se aprecian superficialmente,
traen como consecuencia serias d1f1cu1tages que provocan siem- |
pre un aumento considerable en los costos de construccidn que en

su defecto ocasiona la ruina y el abandono de 1a obra.

Para el disefio de obras cfviles de importancia, como el caso de

e

una presa, los proyectistas necesitan conocer la estratigrafia
y propiedades de la cimentacion, este conocimiento se obtiene a
través de la exploracién, obtension de muestras y pruebas de l1a

v
l

boratorio.

La exploracion en proyectos de cimentaciones se llevan a cabo en

tres fases: el reconocimiento superf1c1a] del 1ugar, explora-
~cibn. pre]1m1nar y 1a exp]orac1on deta]]ada, incluyendo el mues-

treo. La exp]orac16n detallada directa en nuestro medio ' mas

exacto es mediante perforaciones d1amant1nas materia de] pre- '

sente estudio.

La perforacién diamantina, consiste en general en efectuara te
rreno una roza circular por rotacién del elemento cortante (co-
rona diamantina), separando del resto del terreno un nicleo cen
tral 1lamado testigo, extrayéndolo a continuacién después de
haberlo cortado eventualmente por su base. E1 sondaje diamanti

1

u



no consecuentemente serfa la excavacién cilindrica de pequefio
diametro y-considerable profundidad.

Los resultados a obtenerse de los sondaJes d1amant1nos en exp]o
raciones geotecn1cas bas1camente cons1st1ran por 1o tanto, enh
testificacion continua de testigos, los cuales nos muestran la
"sucesion 1n1nterrump1da de las formac1ones del subsuelo y deter
'm1nac16n del grado de permeab111dad_de1 mismo.
. . - I

Por 1o tanto el proyectista. podrd rea]izg# ensayoé de Iaborgtg'
rio para determinar las caracteristicas fisico-mecdnicas de la
cimenpacidn, mediante 1a seleccién de muestras de la testifica-

" cién contfnua. ’

1.1 Antecedentes

Para incluir la Presa Lindachara en el anilisis de alterna
tivas de la primera fase del Estudio de Factibilidad del
Proyecto Binacional Puyango - Tumbes, debia obtenerse infor
macidn bdsica a nivel de prefactibilidad, para Ta cual se
Tlevaron a cabo investigaciones geoldgicas-geotécnicas en
la zona de presa. |

E1 presente estudio, forma parte de las investigaciones geo
técnicas - mediante perforaciones diamantinas,reaTizadas en
los ejes de la presaLindachara, Alternativas I y II, ejecu
tado por la Asociacidn Bustamante Williams - MOTLIMA, median
te un sub-contrato con 1a firma AUDUN OLSEN, Contratista de
Perforaciones Diamantinas, en virtud del Contrato realiza-
do entre el Ministerio de Agricultura por intermedio de la
Direccion General de Irrigaciones.
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E1 ejecutor del presente estudio, estuve comprometido direc
tamente en el control y supervisién de las perforaciones dia
mantinas, aéf como del control y ejecucidn de/1os ensayos de
permeabilidad; los mismos que se realizaron de acuerdoa 1as
especificaciones técnicas correspondientes,elaboradas por el
Consorcio Internacional Puyango-Tumbes (Componente Peruana),
quien participé ademds supervisando los trabajos.

Asimismo, el presente trabajo comprende también la revisidn
y recopilacién de informacién sobre los sondajes diamanti-
nos, complementdandose esta con la experiencia de campo y ga
binete obtenida con el Proyecto Especia1‘01mos,‘cbn la ase-
soria y'supervisiﬁn del Grupo Soviético TECHNOPROMEXPORT.

Objetivos
E1 presente estudio tiene los presentes objetivos:

a) Exponer los métodos de investigacién‘geotécnica‘medianté
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
cas en ejes de presas por perforaciones diamantinas,me-
diante:

- Exposicion de algunos criterios en lo referente a la
ubicacion de los sondajes diamantinos.

- Establecimiento de graficos, registros de control y re
gistros de los resultados obtenidos en las perforacio-
nes y en los ensayos de permeabilidad que se efectien
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en los sondajes diamantinos, para un mejor control de
los mismos.

- Descripci6n de los pardmetros geotécnicos obtenidos en
la perforacidn y descripcién de los equipos mas emplea
dos en nuestro medio en perforaciones diamantinas.

- Descripcién de los ensayOS de permeabilidad que se rea
lizan en los sondajes diamantinos,-descripciénde] equi_
po utilizado y cdlculos de los pardmetros hidrogeol6gi
cos.

Importancia del estudio

La confiabilidad de un estudio geotécnico que se realice de
pende de los trabajos de exploracién, por lo tanto estos dg&
ben realizarse en forma cuidadosa, siguiendo métodos y nor-

mas adecuadas.

De esto se deduce que 1as inversiones que se rea]icenmediqp
te perforaciones diamantinas, tienen un gran significadoégg
némico, ya que éstas permiten conocer el sub-suelo donde se

van a cimentar las obras civiles de ingenieria, permitiendo
asi al proyectista disefiar 1a cimentacién dentro de las nor

mas de seguridad y economfa.

La construccidn de obras sobre terrenos variados, ha obliga
do a 1os'ingeniekos a determinar a priori las propiedades f1{
sico-mecanicas de la cimentacidn, solo las perforaciones dia
mantinas permiten 1legar econdémicamente a estos resultadosy
su técnica se ha desarrollado en este sentido.

La importancia de este estudio, se pone de manifiesto dado
que la perforacion diamantina en este tipo de investigacio-
nes,no debe reflejarse en lograr velocidades de perforacion
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record, sino que deben permitir el estudio de las caracte-
risticas mecdnicas e hidrogeoldgicas del sub-suelo.

Presentacidn de la zoha estudiada

La zona estudiada se encuentra ubicada aproximadamente en
las coordenadas 3° 54', latitud sur y 80° 08','longitudog§
te en el 1imite internacional Perd-Ecuador (el departamen- -
to de Tumbes en el Perd y la provincia de Loja, en el Ecua
dor), en el rio Puyango-Tumbes, aproximadamente un kildme-
tro éguas abajo de la desembocadura de la quebrada Trapazo
la (Puesto G.R. Condorflores) al rio Puyango-Tumbes y unos .
200 m. aguas arriba de 1a unidon del rio Puyango-Tumbes con
la quebrada Lindachara, entre alturas que varian de 250 a
400 m.s.n.m. (ver Figura I-1).
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CAPITULO II

CRITERIOS PARA LAKUBICACION DE LOS SONDAJES
DIAMANTINOS EN EJES DE PRESA

Para 1legar a comprender en mayor amplitud, los criterios que
se emplean en nuestro medio para la ubicacién de los sondajes
diamantinos en los ejes de presa, es conveniente introduciren
el texto del presente trabajo una rdpida revisién de los prin
cipales métodos empleados en los trabajos de reconocimiento,
los cuales jncidiréh directamente eh la economia de las inves
tigaciones realizadas en los sondeos.

2.1 Generalidades

Dado los elevados costos de 105 sondajes diamantinos, es
necesario un estudio'prefiminar que conduce siempre auna
economfa y precio total de la obra. Este estudio preli-
minar nos permitird determinar el nimero y profundidad de
las perforaciones, 1o cual depende de las dimensiones de
1a obra y dé.]a regularidad de las' capas del sub-suelo
que van a ser atravesadas. -

Los criterios de ubicacién de los sondajes diamantinos

mis frecuentemente utilizados-en nuestro medio es median .

te el reconopimientoﬁgeo]égico superfigia1-§‘1a prospec-
cibn geofisica método indirecto de exploracidn. '
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Siendo las presas obras de cardcter pefmanente, es necesa-
rio construirlas con todas las condiciones de seguridad, por,
To que el mayor porcentaje de fallas por averias catastrofi
cas, son debido a 1a mala cimentacién de la obra, queescon
secuencia de la falta de conocimiento del sub-suelo. La es
tadfstica de F.Té1ke (Cuadro I-1), muestra lo siguiente:

CUADRO N°I-1

CAUSAS DE AVERIAS CATASTROFICAS EN PRESAS (F.Té1ke)

c 'A u's A ' %
Mala construccién . de 1a presa i ‘ rf‘ 5

' Sub-presiones heterogéneas o Mo correctas 15 -
~ Mala c1mentac1on ' ' o : 80

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

La importancia del conocimiento del sub-suelo, que va a so
portar la construccién de una presa no necesita ser pues-
ta de manifiesto, por'1o que un buen programa de exploracién
geotécnica mediante. sondajes diamantinos permitird a los
proyectistas el conocimiento del estado de fisuracién, per-
meabilidad y 1a constitucién geoldgica de l1a cimentacidn,’
mediante la correlacién de los métodos directos e indirec-
tos de prospeccion.
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2.2 Reconocimiento geoldgico superficial

Es necesario reunir un conocimiento tan completo como sea po
sible,de las condiciones naturales existentes del lugar esta
blecido como eje de la presa.

La investigacifn geol6gica debe confiarse a un equipo de geo
logia competente y experimentado, porque el conocimiento de-
tallado de la geologia superficial del eje de 1a présa que
nos 1levard por un camino eficaz para obtener una presa racio
nalmente planeada y construida.

Se debe evaluar la geologia regional , la geologia del lugar
Yy de Tos problemas geolfgicos aparentes del emplazamiento de
1a presa. Los accidentes geoldgicos tales como fallas, es-
tratificacion en los afloramientos, deberén‘brestarse espe-
cial atencién pues los sondajes diamantinos adecuadamente
ubicados,permitirdan confirmar lo que se aprecia en la super-
ficie y los resultados facilitardn la mejor interpretacion
de las condiciones geolfgicas existentes. La inclinacién de
los sondajes, depende del buzamiento de las capas,por 1o cuad
es importante el conocimiento de éstas desde el punto de vis
ta éconémico, pues una perforacion dirigida en forma normal
a la estratificacion, reducird el metraje de perforacion si
en caso se hiciese ésta en direccion vertical.

E1 conocimiento de la geologia superficial,permitird inferir
en forma'preliminar el tipo de material que se va a atrave- "
zar en la perforacién, el cual servird de base para el dise-
fio preliminar del sondaje, en 1o que se refiere a didmetros
de perforaciones, entubados, cementaciones, ensayos especia-
les, muestras para 15bdfatokio; equipémientos, tipos de bro-
cas, profundidad y nimero de sondeos; siendo estos dos dlti-
mos puntos dependientes del grado de homogeneizacién de los
estratos,fallas y juntas dentro de la'zona de influenciade la
presa. : ‘
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2.3 Prospeccidon geofisica

Una ferma para obtener informacién del sub-suelo, es median-
te 1a exploracion bor métodos de prospeccién geofisica, esto
consiste en tomar medidas fisicas en 1a superficie del terre
no mediante instrumentos especiales. Este método de explora
cion es indirecto y viene a ser una mezcla de fisica y geolo
gfa, puesto que las medidas fisicas se interpretan de acuer-
do a las condiciones del sub-suelo.

La aplicacion de la prospeccidn geof1s1ca en To que a inves-
tigaciones geotécnicas en ejes de presa se refiere es 11m1ta
da, puesto que no rinden una informacidon de detalle compara-
ble a la que se puede adquirfr de un buen programa de explo-
racion, mediante sondajes diamantines.

Los métodos geofisicos son rapidos y expeditos, permitiendo
tratar grandes dreas, se aplican con muy buenos resultados en
resolver problemas hidrogeolégicos, materia que escapaal pre
sente estudio.

E1 conocimiento de 1a potencia del material intemperizado o
sea la profundidad de l1a roca firme donde se emplazarian las
presas, puede ser obtenida por estos métodos indirectos de ex
ploracién y permiten ser utilizados para proporcionar datos
de correlacién,. inicialmente con la geologia superficial y
posteriormente servirdn para complementar y ajustar la des-
cripcién de Tas caracteristicas de 1a cimentacién con los re
sultados obtenidos de Tos sondajes diamantinos. Los métodos
mas empleados en nuestro medio de prospeccidon geofisica son:
la prospeccion geoeléctrica y la prospeccidn sismica de los
cuales describiré muy brevemente a continuacion:
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2.3.1 Prospeccién géoe]éctrica

_ En la prospeccidn geoeléctrica se utiliza el método
de resistividades eléctricas logradas en los sonda- -
jes e]éctricos verticales (S.E.V.). En la prdctica,
la resistividdd eléctrica de una porcidn de terreno

~en un determinado emp]aiamiento'(figura II-1), pue-
de medirse colocando cuatro electrodos, igualmente
espaciados y alineados en la superficie.

A los dos electrodos exteriores se les denominadec
trodos de corriente y consisten en barras de metal
terminadas en punta. A los electrodos interiores se
les denomina electrodos de potencial, consistentes
en recipientes porosos 1lenos de una solucidn de sul
fato de cobre. '

Los e]ectrodos de corr1ente ‘se"conéctan ‘en’ ser1e a

un juego de baterfas y a un miliamperimetro; los elec
trodos de potencial se conectan a un potenc1ometro

“para medir el voltaje (V). La solucién de sulfatode

. cobre dexlosielectrodosnde‘potencial, al filtrarsehg

cia el suelo, garahtizan un buen confaéto elécfrico;

. el c1rcu1to a traves de las vas1Jas se cons1gue por

una barra de cobre que atraviesa sus tapas y penetra
en la solucidn.

La resistividad del terreno se puede calcular a par-
tir de las lecturas de la corriente (I) que se miden
en un miliamperimetro; la corriente fluye del Jjuego
de baterias y se corre por el terreno entre los dos
eléctrodos de corriente. Al mismo tiempo en el po-
tenciometro se mide el voltaje (V) entre los doseléc
trodos de potencial.
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La resistividad de la roca o tierra (p) comprendida
entre los electrodos de corriente, se puede obtener‘
medidnte la siguiente relacién:

f=21\'a% [1]
donde "a" es la equidistancia entre los electrodos.

La unidad de resistividad mis empleada en nuestro me-
dio es ohmio-metro (£ -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-
"o n

cia "a" entre electrodos con lo que se logra que ka co
rriente penetre a mayor profundidad.

Para medir resistividades a una misma profundidadalo
largo de un perfil, se logra conservandd'constante 1a
distancia "a" entre electrodos y desplazando el equi-
po sobre la 1fnea a explorar (perfil geoeléctrico).

Prospeccion sismica

La prospeccién sfsmica utiliza el método de refrac-
cién y reflexion sismica 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 aparicién del efecto de l1a sacu-
dida en puntos mds o menos lejanos.
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Las ondas sfsmicas son provocadas por detoﬁaciones
dispuestas en .la superficie de]. terreno, las cuales
. originan vfbkécibhes‘lohgjtudiﬁales y transversales
siendo las que se utilizan,las primeras; los cdlcu-
los que dan la velocidad de las sacudidas,dan la so
" lucién a la brospécci@pvsfsmiéa{

Los receptores colocados en la superficie se les de
nomina gedfonos, los cualés se ubican separados am-
bros entre si; las ondas sismicas del punto de deto
nacién llegan a los ge6fonos que Tlos recogen, ampli
fican y transmiten al aparato registrador o sismd-
grafo. El1 registro obtenido o sismograma consiste
en varias 1ineas o trazos una por cada gedfono ins-
talado. Cuando se efectdan medidas de velocidad lon
gitudinal con separaciones frecuentes de los sismé-
grafos, pueden obtenerse variaciones de 1a velocidad
media 8i el sub-suelo no es homogéneo. Segin el
emplazamiento, los sismografos regisfran una onda re
flejada (reflexi6n sfsmica) o una onda refractada
(refraccién sfsmica) sobre la capa superior de b ca
pa profunda (ver figura II-Z); en la primera,dado
que han de recibirse ondas directas, es indispensa-
ble el empleo de registradores miltiples, 1o que ha
ce el trabajo demasiado costoso,empleandose con ma-
- yor frecuencia el método de refraccién.

‘Esfe método de prospeccion sismica es mds costoso que
el de prospeccibn eléctrica y sirve para determinar h
profundidad de 1a roca firme en el lugar del emplaza- V
miento de la presa; no puede utilizarse para determi-
nar Ta profundidad de-una capa que transmite las ondas

~ sfismicas a una velocidad menor que 1a de las capas su

periores; asi mismo se presentan también dificultades
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si la superficie del terreno y los contactos entre
las capas presentan pendienfes muy fuertes, limitan
do esta dltima afirmacién cuando existen ejes de pre
sa ubicados en lugares muy encafionados.

Mediante la correlacién adecuada del reconocimiento

geolégico superficial de 1a zona de emplamiento de

una presa, con la prospeccidn geoffsica realizadaen
el eje de 1a misma; permitird la programacidn adecua
da de los sondajes diamantinos. E1 ndmero y profun

didad de los sondajes diamantinos dependerd directa

mente de las dimensiones de la obra y la regularidad
de los estratos de las formaciones geol6gicas. La

inclinacidn de lds'sondajeé estard determinado por

el buzamiento de las formaciones geolGgicas, tratdn
dose de dirigit 1a perforacion eh forma normal ala’
inclinaci6n de los estratos,para reducir la profun-

didad del sondaje.

*E1 conocimiento exacto -del material intempérizado y
de las formaciones inferiores que sopbftarin el em-
plazamiento de la presa, solo podrdn sér verifica-
doglcon la ejecucién de Tos sondajés diamantihos,
por 1o que su ubicacidn,debéré ser de tal forma que
se‘optfmice la relaci6én costo-profundidad del sonda

je.
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Fig. -2 -Principio de la reflexidn y refraccion sismica

Fuente: Cambefort (3).
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'CAPITULO 11 -

." RECOPILACION DE LA INFORMACION GEOLOGICA Y'

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

"' Este éapftu]o'comprende la recopi]ﬁcién y revisién de 1a informa

cion de los estudios realizados en la zona de Presa de la Alter-
nativa Lindachara, del Proyecto Puyango-Tumbes, que incidieron di
rectamente en la relacidn COsto-profundidad de los sondajes dia-
mantinos.

La geologfa que en este trabajo se consigna ha sido realizada por
el Consorcio Internacional Puyango Tumbes y la pfospeccidn geoe-
1éctrica ha sido rea]izada'pOr la Direccién General de Aguas y
Suelos del Ministerio de Agricultura, como parte de las Investi-
gaciones Bdsicas de la Primera Fase del Estudio de Factibilidad
del Prdyecto Puyango-Tumbes. '

3.1 Generalidades

E1 Cafion Qe Linda Chara presenta cpndicibnes para la cons~ 1
truccién de la presa y para incluir esta presa en el andli-
sis de alternativas del Proyecto Binacional Puyango-Tumbes,
ha sido necesario realizar investigaciones geotécnicas, prin
cipalmente orientadas a determinar el espesor de los mate-
riales sue1t§s|superficia1e5”en la margen derecha y lo rela -
cionddo con el posible drenaje hacia 1a Quebrada Boliches,
que corre en forma paralela al rfo Puyango-Tumbes sobre la
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margen izquierda, las cuales estan separadas por una estre-

" cha 1inea divisoria que podria comprometer en grados ' dife-

rentes segin la ubicacion del eje, la retenciébn del agua -
acumulada a 1o largo del Cafion Linda Chara.

PaFa la eleccibn de la ubicacidon, el nimero y profundidad -
de Tos sondeos que dependen directamente de la dimensidn de |
la obra y de l1a regularidad de las capas, ha sido necesario
tener un conocimiento de 1a geologia superficial y la poten
cia aproximada de los materiales sueltos superpdestos sobre
la roca sana, mediante métodos geoeﬁéctricos en el sitio de
presa; los cuales correlacionados con 1os sondeos menciona-
dos servirdn para determinar .las condiciones geotécnicas de
la alternativa de presa Linda Cﬁara.

La geologia superficial determina en este caso las. caracte
risticas geomorfolbgicas, estratigrafia y 1{to1ogia de 1las
rocas aflorantes y 1os rasgos estructurales de los ‘macisos
rocosos; la prospeccién geoléctrica evaluard el relieve de
roca sana y la potencia de material suelto superpuesto so-
bre éste.

Geologia superficial del

sitio de presa Linda Chara

3.2.1 Geomorfologia

E1 sitio de presa,.presénta dos rasgbs geomorfoldgi-
'‘cos predominantes: el caﬁdn'de‘Linda Chara‘y el Va-
11e de Boliches los cuales presentan ¢ondiciones si
métricas. |

E1 cafién de Linda Chara presenta en el flanco deredwo
pendientes variables, notdndose en las  pendien
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tes fuertes (50° - 75°),1a formaci6n de cascadas y ba
rrancos en los afloramientos de areniscas y conglome
rados, en las pendientés suaves (20°), existen sedi-
mentos arcillosos. En el fondo del cafién, en los cam
bios de pendiente,existen acumulaciones eluvio-delu
viales constituidos por materiales de roca descom-
puesta "in situ" 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 cafién, presenta una pen-
diente maydr que el flanco derecho que coincide con
el buzamiento de Tos sedimentos; en el fondo del mis
mo, existen cornizas colgadas de bancos de areniscas
que buzan en direccion del rio que pueden ser desli-
zables por saturacion del agua del embalse.

E1 valle de Boliches corre en forma pdra]ela al Ca-
fion 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.

Estratigraffa encontrada

En la zona del sitio de presa,afloran exclusivamente
rocas sedimentarias cretdcicas y depSsitos cuaterna-
rios. (ver fig. N° III-1)

3.2.2.1 Formaciones sedimentarias cretdcicas

Se consiguieron diferenciar de arriba hacia abajo
las siguientes unidades estratigréficas:
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Constituida de Tutitas, 1imolitas y escasos ho
rizontes de caliza.

En el eje I, 1a secuencia esta alternada hasta.
aproximadamente los 25 m. de profundidad des-
de la superficie, presentdndose en estratifica
cién delgada bastante fracturada.

“En el eje II 1alsécuencia se encuentra fractu-
rada e intemperizada hasta los 20 m. aproxima-
damente.

o e O - o

Constituida en ambos ejes de presa; por bancos
de areniscas de grano medio a fino y matriz 1i
mosos calcéreo, macizos medianamente dures en
‘ bancos de hasta 1.5 m. de grosor, resistentes,
concresiones calcireas y'el grosor del paquete
de aproximadamente 100 m.

Esta formacién se presenta en qﬁbos 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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Compuesta por lutitas, lodolitos y areniscas in
tercaladas, de estratificacion delgada, mediana
mente dura desleznable donde estd intemperiza-
da, predominan las lutitas hacia la base; esta
formacidn practicamente no esta comprometida con
la estructura proyectada y tiene una potenciadg
unos 150 m. estimada.

3.2.2.2 Depbsitos Cuaternarios

Depésitos eluyio-deluviales (el-d)
Consistentes de fragmentos angulosos de diver-
sas dimensiones,-rodados, constituidos princi-
palmente de Tutitas y arqnisca% (35%) y relle-
no 1imo arcilloso con algo de arena (65%),. la

potencia varfa de 1 a 5 m. aproximadamente.

Consistentes de cantos rodados, grava gruesa y
60% de relleno de arena y escasos limos.

Consiste de cantos rodados, grava gruesa y fi-
na con 60% de arena limosa.

Depsitos_eluviales (el-Qppr_ry)

Consistentes principalmente de grava (25%), Yy
relleno arcillo 1imoso (75%); la potencia varfa
de 1la3m. '
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Consistente en cantos rodados, -graviila y 50%
de relleno de arena limosa.

‘Consistente de bloques rodados Yy grava angulo-
sa (50%), con rellenos de arcilla limosa y are
na (50%); tiene aproximadamente 5 m. de espe-
sor.

3.2.3 Geologia estructural

E1 sitio de presa se ubica en el flanco sur del sin-
clinal del espolén de Linda Chara; todas las formacio
nes aflorantes presentan un buzamiento hacia el nor-
te de 25° en promedio, presentdndose la zona un poco
disturbada, caracterizandose por 1a no existencia de
fallas de alto ni mediano rango, mds bien algunas de
menor importancia de orientacion NNE sub-verticales.

E1 fracturamiento ocurre en diferentes rumbos, obser
vandose aberturas que 1legan hasta 5 cm., que estan
rellenadas de material arcilloso.

En Tas lutitas se desarrolla el diaclasamiento prin-
cipal con direccién E-W, con inclinacién de 70°; en
las areniscas las diaclasas son menos frecuentes y su
gieren a opinar que estas no son muy profundasen las
Tutitas. '
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3.3 Prospéccién geoeléctrica

La finalidad de la prospeccion geoeléctrica es 1a‘determing‘
ci6n del relieve del horizonte rocoso superior (rocasana)y
la potencia de los materiales superpuestos, para asi proyec
tar las perforaciones diamantinas. La operacién de campo se
realizé mediante la configuracidn de electrodos de SCHLUM-
BERGER, con una distancia midxima entre los electrodos de co
rriente de 100 m., efectudndose a 1o largo de los ejes I y
II perfiles geoeléctricos con longitudes aproximadas de 650
m. cada uno. '

Se utilizaron 2 potencidmetros SERCEL, alimentados por 2 ba
terfas de 12 voltios y 2 convertidores de 200 y 1000 Watts.

Se han detectado 3 horizontes hasta la roca, y en algu-
nos casos 4; con los siguientes resultados,como se pue-
de apreciar en el cuadro N III-1

a.l Primer horizonte

Resistividades de 80 a 600$2-m., predominando resisti-
vidades por encima de 250 n.m., que nos indica la pre-
sencia de material superficial seco resistente y de es
pesores de unos céntimetros hasta 5 m.

Se midieron resistividades comprendidas entre 36 y 400
fn-m., encontrdndose 1a mayoria por debajo de los 1005-
m., que nos indica que es un horizonte humedecido y de
material medio a grueso, 1a potencia de este horizonte
varia de 1 a 12 m. aproximadamente.
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Presenta resist1v1aadeé compkendiﬁas entre 19 y 300Ji-
m., en su mayorfa encontrdndose valores por debajo de
los 1005-m., indicando que correspohden a materiales
finos de tipo limo y arcilla, con presencia de bloques

sueltos. |

Se presentan caracteristicas similares al eje I, como se
aprecia en el Cuadro N° III-2

b.1 Primer horizonte

Presenta un rango de resistividades que van de 80 a ..
1900 2-m., correspondiendo a material seco y resisten-
te, con una potencia de 0.3 a 2.10 m.

b.2 Segundo_horizonte

Presenta un rango de resistividades que varia de 24 a
275 n-m., pero generalmente menor que 1002-m., que re
presenta el horizonte de material humedecido.

b.3 Tercer horizonte

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

b.4 Horizonte_.rocoso_superior

Es resistente y presenta iguales caracteristicas del
eje I. ‘



CUADRO N III 1

PERFILES GEOELECTRICOS EJE I
RESISTIVIDADES - PROFUNDIDADES

HORTZONTE 1 | HORTZONTE 2 | HORTZONTE 3 | HORTZONTE- 4 | BASANENTO ROCOSO
A IR AL

obm | m [obmn| m (o | m [ohm| m | ohm | m
130 (1,20 9% (10801 19 32,00 ) 15,00
2105 | 60080 | 0401 27 {2200 - | ). |10
~3 1480 |1,00]100 | 8.007 50 | 500 - 14.00
4 480 | .60(120 ] 5.00) 24 |20 1230 (10,00
5400 [1.00(170 ] 480]-32 |4.20 S0 140 10,00
6 (600 | 511200 7.000 401208 - | 160 10,00
7| 130 | 851 44| 5.65( 30 | 450 - 150 |11.00
§ | 9% (200 4| 7.00 . 1 10 -9.00
9 |10 | 50| %700 % L8y - 125|700
10 (10 [L75] % 3.100100 |1.20 4 1100
1l S R R AR '
12 1300 .30]030 2100 4 |2.60] 1 [1L00
13 1550 (1.00( 80 [4.00] . i L A0
W1 (1,000 36 |6.00 1 1260 | 7.0
5 |18 [1.00) B [600f & | o260 7] 7,00
- 02500 80 1A 4,00
100 (250 840 | 4 30 {500
8] % {290 6500 | < | | %080
19 | 90 |1,30]2%0 570 80 |3.00 1. 20 (10,00
0. | 165 | .65 mw (6% + - |70
A |20 {50040 L50j200 | S0p 4 ;20 |80
2 110 (2000 55000 1 {720 7.0
0 |0 (140 65 360 | - S| 10| 500
W L0 | A7 300 (18] 85 6,00 195 {10.00
2% 1300 | 65130 | 3.250300 | .60 120 | 6:50|: 225 |1L00
2 | 80 | .80|180 | 1.00] 6 720 100 | 9.00

(FUENTE: ~ PROYECTO PUYANGO-TUNBES)



PERFIL GEQELECTRICO EJE 11
RESISTIVIDADES - PROFUNDIDADES

- HORTZONTE 1 [HORTZONTE 2 [ HORTZONTE 3 |HORIZONTE 4 | BASAMENTO ROCOSO
AR/ AR
ohm | m [ohm| m [ohm| m fohm| m | ohm | m

<1 |20 | .60 50 3.0(100 (18.20] 44 | 3.20 25,00

2| 600 | 40| 24} 7.60° 600 600 | 8.00

311900 | S0( 20 290 T340 0

b | 550 | .60 | 145 |14.40 | 550 15,00

5 L M0 |10 90 | 480 13550 10 {12.00 .
6 650 | JJ0(160 | 2000 28 (7.20 320 110,00 ]
7|30 11,000 70300 279,00 100 {11,00 !
§ | U0 (120 401 7.80 : 360 | 9.00

9 | 900 | .33 (100 | .30(2%0 [ 840 - 160 | 9.00

10| 180 |2,10|120 {15.00 2,40 | 55 | 6,00 500 |17.00

1l 80 (L3040 {970 {79003 100 150 (11,00

2 10| .50 47 11,50 9,00 | 10 112,00

131 10| 40|25 | 120|116 20 110,00

W 80| A2 5| L0100 300 110,00

15 | 760 [1.60[ 67 | 2.40] % 150 (13,00

6 | 600 | 53| 8 | 841 750 | 9.00

1l % 11,50 32 | 3.50 - 5,00

B | 18021010 1% 480 | 4.00

(FUENTE:  PROYECTO  PUYANGO- TURBES)
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3.4 Ubicacidon de los sondajes diamantinos

Con la informacién de la geologfa superficial y de la prospec
cién geoeléctrica en el sitio de presa Linda Chara, se proyec
taron los siguientes sondajes diamantinos: (ver figuras N°
II-1, I111-2, 111-3), '

3.4.1 Sondajes en el Eje I

Perforacién vertical programada para obtener infor
macién de las profundidades en las que se encuen-
tra la roca afectada en menor grado de intemperis-
mo (roca sana) y las no afectadas por &sta (roca
fresca), establecer el contacto entre las 1luti-
tas con las areniscas calcireas y determinar las
condiciones geotécnicas'del estribo derecho del Eje
I de presa.

Profundidad proyectada -100 m.

----------

Perforacién programada paré la obtenci6n de infor-
macién acerca de.las profundidades en-las que seen
cuentran la roca sana y gresca; establecer el con-
tacto entre las lutitas y las areniscas calcdreas y
determinar las condiciones geotécnicas de la rocd
en la zona del Techo del rfo Puyango-Tumbes,

Esta'perforac16n se programb con una inclinaci6n de
'19° (con respecto a la vertical) hacia el rio, en
forma normal a las capas estratigraficas previstas.
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Profundidad proyectada - 85 m.

3.4.2 Sondajes en el Eje II

Perforacifn vertical programada para obtener infor
maci6n sobre las profundidades en las que se en-
cuentra la roca sana y fresca; establecer el confag
to entre las lutitas y las areniscas calcdreas y de
terminar las condiciones geotécnicas de las rocas
del estribo derecho del Eje II de presa.

Profundidad proyectada - 90 m.

Este sondaje se programb para conseguir informa-
cién de las profundidades de la roca sanay fresca;
establecer el contacto entre las areniscas calcd-
reas y las lutitas adyacentes y determinar las c&h

diciones geotécnicas de las rocas en la zona del le
cho del rfo. Se programd con una inclinacibn de

. 18° hacia e] rio en forma normal a las capas estra

tigrificas previstas anteriormente.

Profundidad proyectada - 110 m.

Esta perforacion vertical se programd para obtener
informacién de las profundidadés que se encuentran
en la roca sanay fresca; establecer el contacto en
tre Tos 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 proyectadbs'son‘todos con re-
cuperacion continua de ‘testigos y ensayos de permeabi-
Tidad. L
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CAPITuULO IV

4, PERFORACIONES UTAMANTINAS .
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CAPITULO IV

PERFORACIONES DIAMANTINAS

Este capitulo comprende la descripcidn de‘perforaciones por rota-
cién con el empleo de coronas diamantinas, método ampliamente uti-
lizado en prospecciones geotécnicés de ejes de presa; comprende asf
mismo, la descripcion del equibo, parametros geotécnicos que se QE
tienen de Ta testificacion 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 lalﬂireccién‘ﬁeneral de Irrigaciones y de diferentes
Compafifas Contratistas relacionados con esta actividad.

4.1 Generilidades

Los sondeos ejecutados mediante perforaciones diamantinas, se’

"realizan por desgaste o corte de la corona diamantina al te-
rreno, en forma circular. Daqo que el procedimiento es de ro
tacion, separa del resto del terreno un nlcleo central 1lama-
do testigo, extrayendolo a continuacion después de haberla cor
tado de subase a la superficie. Para esto se requiere un mi-
nimo de consistencia de la roca, no pudiéndose aplicar este
procedimiento en gravas y lechos movibles, porque la corona ha
ce girar con ella los elementos a su alcance sin perforarlos,
salvo que se empleen elementos que consoliden el terreno y fa
ciliten las labores de trabajo.

Este procedimiento es el mds efectivo para realizar investiga
ciones subterrdneas en basamentos rocosos de obras de gran mag
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nitud como son las cimentaciones de presas, centrales hidroe-
1éctricas, etc.; dadc que permiten averiguar las caracteristi
cas ingenieriles de los terrenos en los cuales se asentaré la
construccién planeada.’ '

Esquema generé]

E1 esquema general de la perforaciéﬁ rotativa mediante el em-

pleo de coronas diamantinas, se representa en la Figura Iv-1.

El sistema de instalacidn estd compuesto basicamente por el
b,

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

E1 equipo de sondeo se compone de los siguientes elementos:

- Bomba

- Miquina de perforacion rotativa
- Castillete o mastil del sondeo

- Cabezal de inyectiﬁn | i
- Varillaje de perforacién
- Tuberia de revestimiento

- Portatestigos Herram1enta§ de Perforacién

.- Coronas diamantinas.

La perforacidna rotacion, exige un sistema de circulacion con
tinua de agua mediante inyeccifn de €sta a presidn, con la fi
nalidad de refrigerar los elementos rotativos.

Tamafios standard de las

herramientas de perforacidn

La standarizacion de las herramientas de perforacion y acceso
rios, estdn basados generalmente en los didmetros interior y
exterior del varillaje, portatestigos, coronas diamantinas, tu
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1 - CORONA DIAMANTINA
2- ESCARIADOR -
3 - TESTIGO
4 - PORTATESTIGOS
s 5 - VARILLAJE DE PERFORACION

12 - '
:
s
P a i
i)
5 6— TUBERIA DE REVESTIMIENTO
J: o 7- CABEZA DE LA PERFORADORA
) 8- CABEZAL DE INYECCION
, 9- LINEA DE LA CABRIA
10— POLEA DEL CASTILLETE
Il - CASTILLETE
12~ CABRIA DE LA PERFORADORA
13- MOTOR DE LA PERFORADORA
|4~ MANGUERA DE PRESION
IS~ BOMBA DE INYECCION
_ 16~ MOTOR DE LA BOMBA
- FUENTE : GRAELIUS(7) ' 17 - MANGUERA DE SUCCION

18~ LIOUIDO EMPLEADO EN LA PERFORACION
19- ROD HOLDER (MANDRIL)

FIG. I¥-1-- ESQUEMA GENERAL DEL EQUIPAMIENTO DE
UN SONDAJE DIAMANTINO.
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berfas de revestimiento y ensanchadores. Los principales pai
ses fabricanfes de estos elementos son: Estados Unidos de N.
A., Cﬁnadé, Suecia, Unién Soviética, Japdn, Sud-Africa y Aus-
tralia, adoptando los dos primeros paises el sistema de medi-
da inglés, codificando por conveniencia a los diferentes dii-
metros con letras, en cambio el resto de pafses utiliza el sis
tema métrico. ’

La Diamond Core Drill Manufacturers Association (D.C.D.M.A.),
asociacidn combueSta por miembros de Estados Unidos de N.A. y
Canadd, establece dimensiones’étandard como se menciond ante-
riormente, codificando los tamafios de Tos didmetros con nom-
bres compuestos de dos 0 tres 1etra§-cuya‘nomenclaturaselndqg
tra en los cuadros IV-la y IV-1b adjuntos.

En el Cuadro IV-2, se muestra las dimensiones nominales para
los revestimientos y accesorios de acuerdo a la D.C.D.M.A.,“
siendo los mds empleados en nuestro pais las series EX, AX,

BX y NX. | |
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CUADRO N°IV-1

NOMENCLATURA DE LA DIAMOND CORE DRILL MANUFACTURERS ASSOCIATION D.C.D.M.A

CUADRO N°IV-la -  NOMBRES DE TRES LETRAS .

PRIMERA LETRA

SEGUNDA LETRA -

TERCERA LETRA

. TAMANO "DEL SONDAJE

GRUPO

DISERO

Tuberia de revestimien-
to; portatestigos; coro
na diamantina; escaria-
dores y varillaje dise-
fiados para ser utiliza-
dos juntos, para perfo-
raciones de un tamafio a
proximado del sondaje.

Clave de los Ps standa-
rizados en un grupo in-
tegrado con bases para
reducir progresivamente
el tamafio del sondaje con
revestimientos acopla —~
dos.

La standarizacion de o-
tras dimensiones, inclu
yendo diversas caracte-
risticas para permitir
el intercambio de par-
tes hechas por diferen-
tes fabricantes.

LETRA | PULGADA [MIL IMETRO Las Tetras X y W son si |E1 disefio especifica el
nonimas cuando se usan |tamafio del instrumento
R 1 25 como GRUPO (segunda le- |de perforacidn en parti
E 11/2 40 tra). cular de acuerdo al fa-
A 2 50 E1 grupo X, indica co- [bricante, y no indicaun
B |21/2 65 - | necciones de revestimien | tipo de disefio.
N 3 75 tos y accesorios con el -
K |31/2 90 uso de acoplamientos.
H 4 100 E1 grupo W, indica co-
P 5 125 necciones de revestimien
S |6 150 to y accesorios en for-
U 7 175 ma directa
/A 8 200 : :
CUADRO N°IV-1b - NOMBRES DE DOS LETRAS

PRIMERA LETRA -

SEGUNDA LETRA

TAMARO DEL SONDAJE

GRUPO' Y DISERO

nombres de tres letras.

Tamafio aproximado del sondaje con la
misma nomenclatura empleada con los

Grupo: Clave de la standarizacidn de
didmetros. '

Disefio: Standarizacion de las dimen
siones de acuerdo a la
tercambiabilidad.

in-

i

FUENTE: Earth Manual (25)




CUADRO_ N°1Y-2

~A42-
DIMENSIONES NOMIMALES EN PULGADA, PARA TUBERIAS DE REVESTIMIENTO Y ACCESORIOS
DE LA DIAMOND CORE DRILL MAMUFACTURERS ASSOCIATION (D.C.D.M.A.)
DESIGNACION ACOPLAMIENTOS | o @ APROXIMADO
DE TAMARD s DE REVESTIN. | £ DEL TESTIGO
" b1 :‘ ~ "")
o> 2 < c~ @
2P »n (4 £ o o oS —
soo| © = o8 £ —
2E2 E g of& Sw < o
Eov| @ 4 —~2 o o e
@ -
Qope 35 o 14 1 9 } 9 | = Y L od - o n
04-’3 ~— g o [+} L o » @ [t (S
Oown Q= y— L b @ T o © -} (-~
X B O r- @ b9 } 8 - - 1= £ 0
»38| 8% A ¥ S S2 | 53 o ] =5
85| =2 | 5 | d | 5 | <2 |Ts| 2 | % | 2
E—wo L o'y [TR- @ <
VOT| Ur 4 -3 L ] » + o
0 b X o ) X r— e (-5
=1 n [ =] P [ w o | 17]
el = X * «® =
$52| T - -
25| & = -
£8° ¥
RX | RM 1.437 | 1.437 | 1.188 | 1.485 | 1.160 | 1.094 | - | 0.735
X | E 1.812 | 1.812 | 1.500 | 1.875 | 1.470 | 1.313 | 0.845 | 0.905
A | A 2.250 | 2.250 | 1.906 | 2.345 | 1.875 | 1.625 | 1.185 | 1.281
BX | B 2.875 | 2.875 | 2.375 | 2.965 | 2.345 | 1.906 | 1.655 | 1.750
M | N 3,500 | 3.500 | 3.000 | 3.615 | 2.965 | 2.375 | 2.155 | 2.313
Hx | WM 4.500 | 4.500 | 2.938 | 4.625 | 3.890 | 3.500 | 3.000 | 3.187
R | R 1.43 [~ S |1.485 | 1.160 1 1.094 | - ]0.735
N | EW 1.812 | 59 < |1.875|1.470 | 1.375 | 0.845 | 0.905
AN | AW 2.250 | £ £ |2.345|1.875 | 1.750 | 1.185 | 1.285
BN | BN 2.875 | 3% & | 2.965|2.345 | 2.125 | 1.655 | 1.750
NN | NW 3.500 | 8§ 3 | 3.615 | 2.965 | 2.625 | 2.155 | 2.313
W | Hd 4.500 | 3 G | 4.625 | 3.890 | 3.500 | 3.000 | 3.187
oo 5500 | 5§ | - |[5-650] - - - -
s |- |e65|%2| 5 |emo| - | - | - | -
W - 7.625| €7 | £ |7.80 - - - -
ya | - 8.625 | Sv© = 8.810 - - - -
- M1 - - - - 1.875 | 1.750 | 1.000 | -
- IBxX{1)| - - - - (2385|2250 | 1437 -
- W) - - - - ]2.95]2813]1.97| -

(*) Para 1a aproximacién de) didmetro del sondaje, asumir
1/32", mds grande que 1a corona del portatestigos.

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

FUENTE: Earth Manual (25)




-43-.

4.4 Breve descripcisn del equipo |
empleado en las perforaciones diamantinas

4.4.1 Maquinas de perforacién rotativa y bombas

4.4.1.1 Maquinas de perforacidn rotativa

Para conseguir que las herramientas de perforacién
giren en el fondo del sondaje y permitan aplicar el

_peso sobre 1os”elementos cortantes, es necesario fi
jar estar herramientas al extremo de un tubo hueco
rigido. -

De actierdo a la forma de suspénden ias herramientas
de perforaci6n, Cambefort (2) clasifica las miqui-.
-nas de perforacibn rotativas en: ’ :

- Sondas rdtativas y .
- Mesas giratorias o de rotacidn.

Las sondas rotativas, aseguran al mismo tiempolaro
tacién y 1a suspensién de las herramientas de perfo
racibn; en cambio las mesas giratorias permiten so-
lamente 1la Fotacién. En ambos casos obligatoria-
mente para las labores de ascenso y descenso de las
herramientas, deben tener un sistema de suspensién
“formado por un cable y una polea.

La mesa giratoria o de rotaci6n, se compone basica-
mente de un bastidor fijo a una placa pesada que gi
ra mediante rodajes. La placa giratoria estd forma
da por una corona dentada, sobre la que actfia un pi
fibn cénico fijo al &rbol de ataque, el cual estd uni
do a un motor independiente de 1a mesa de rotacion.
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A través de la mesa de rotacidn, se desliza un tubo
especial muy resistente de seccién cuadrada o exago
nal, el cual se conecta por su extremo superior al
cébezal.de;inyeccidn y por su extremo inferior alva
rillaje. Este tubo especial se denomina "tubo de
arrastre" o "Kelly-bar".

Las mesas de rotacién, se emplean exclusivamente pa
ra ejecutar sondeos verticales de‘explotacién.

‘Las sondas rotativas, se componen esencialmente de

un "mandril® deslizante (rod holder), montado sobre
un soporte con rodajes, a través del cual puede pa-
sar el varillaje, logrdandose el arrastre mediante d
uso de una caja de cambios intermedia de 2 6 3 velo
cidades.

E1 dispositivo de avance se ejecuta, haciendo ir el

"mandril" hacia adelante, pero siempre solidario con
el varillaje a los que transmite su rotacién. Exis
ten cuatro sistemas de avance:

1°) A mano, por medio de una palanca o un volante.

2°) Mecanico, mediante tornillos diferenciales.

3°) Hidréu]ico, basado en un gato hidrdulico de do-
ble efecto concéntrico con el varillaje.

4°) A motor, donde el varillaje, es la prolongacifn
del eje del motor de rotacién qﬁe estd instala-
do sobre una corredera. Este (1timo sistema es
td fuera de uso.

En prospeccidn geotécnica, las mdquinas de perfora-
cién mds empleadas son las sondas rotativas de avan
ce hidrdulico, porque facilitan la regulacién mas

exacta de la carga sobre el‘terreno, permitiendo el
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minimo esfuerzo del perforista; asfmismo permiten fi
jar los contactos de rocas de distinta dureza y pue-
de ser utilizado ademds como gato hidrdulico en caso
de trabarse los accesorios de la perforacién, el mo-
tor estd conectado a un cabezal de rotacion que hace
girar el varillaje de perforacidn, bor medio de engra
najes que hacen presifn con el gato hidrdaulico 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 inter
medio de aparatos elevadores (cabr1as) del tipo de ca
ble. E1 cable de acero, estd fijado en forma perma-
nente al tambor instalado en la sonda.

Las sondas rotativas y mesas de rotacién, pueden es-
tar montadas en vehfculos o sobre patines para faciw

litar su transporte.

Las méqu1nas de perforac1on a, rotac1on ut111zadas en

“investigaciones’ geotecn1cas, requ1eren una velocidad

de rotaci6n mayor que la de las mdquinas utilizadas
en estudios de suelos y estas deben tener de 500 a
3,000 R.P.M.

Bombas

Las bbmbas tienen como funcién principal, inyectar
agua.a presidn dentro del sondaje a traves deT vari-
llaJe, con el objetivo de refrigerar los accesorios
de Ta perforacién y lavar los detritos del sondeo.
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Los tipos de bombas mds empleados en nuestro medio,
son las de tipo triplex o duplex de desplazamiento
positivo, con potencias que varfan de 2 a 15 HP; ac
tuando a 3,000 R.P.M., con rendimientos que varf-
an hasta 135 1/min; y con presiones de hasta 50 Kg/
cm2.

En nuestro pafs existen numerosas compafifas importa

doras de estas mdquinas de perforacién y de bombas

como son: la Acker, Joy, Long Year, Craelius, etc.;

cuyas especificaciones técnicas son muy variadas y

particulares, por 1o que entrar a la descripcidn de
~ tallada escapa a los 1imites del presente estud{o.

4.4.2 Castilletes

Los castilletes o mistiles de éondeo, soé elementos de
madera o metdlicos, siendo estos Gltimos de tubos o de
hierro angular.

E1 castillete es una simble grGa, que tiene una pb]ea
centrada sobre la boca dg] sondaje, donde 1a(fuerzam9'
triz corre a cargo del cabrestante a traves de Ta po-
lea para realizar operaciones auxi]iares, tales como,
colocar o‘quitar el revestimiento y el varrillaje, asi
mismo izar el portatestigos. Los castilletes pueden
tener cuatro patas o simplemente tres (tripode), sien
do estos d1timos los que mfs se utilizan en miquinas
de perforacién instaladas sobre patines, mientras que
los caSti]letes,dé cuatro patas generalmente son aba-
tibles, constituyendo ésta una parte de las méquinas
montadas en vehfculos.

La funcién del castillete, es facilitar las labores de
ascenso y descenso de las herramientas de perforacién
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aT sondaje, por 1o que su altura depende de la profun
didad proyectada del sondeo y de la magnitdd de] avan
ce en profund1dad durante una carrera completa, dado
que, como se emp]ean elementos. rigidos, 1a velocidad
de maniobra para el cambio de herramlentas de’ perfora
c1on, depende en gran parte de] numero dee]ementosen'
roscados unos a otros.

El varillaje

E1 varillaje, estd conformado por tubos de acero hue-
cos y sin costura, de longitud y didmetro variables,
siendo Tos mis empleados de 1.5 a 3 m. de longitud. y
de didmetro exterior de 33.5 a 73 mm.

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

Durante su fabricacién 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 resisten
cia a su superficie. En forma comercial, el varilla-
Jje presenta en sus extremos generalmente roscas de sec
cién cuadrada o cénica, que pueden ser del tipo macho
y hembra o hembra'y'macho, segln los casos.

" Para unir las tuberfas del varillaje, se debe utilizar
-acoplamientos de acuerdo a la rosca final de 10; ex-

tremos, los cuales tienen un didmetro interior menor
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que el didmetro interior del varillaje, manteniéndose
el didmetro exterior constante. Andlogamente cuando

" se quiere reducir o ampliar el tamafio de varillaje, se

usan acoplamientos de caja a caja, o de caja a espiga,
como se ilustra en 1a figqura IV- 2.

La Diamond Core Drill Manufacturers Association, nor-
maliza los tamafios (di&metros) 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-
roscado, retencién del varillaje y el grillete de sus
pensidn.

Tuberfa de revestimiento (Casing)

E1 empleo de la tuberia de revestimiento, se lleva a
cabo cuando:

- Es necesario la entibacién de las paredes.inesta-‘
bles del sondaje. Lo

- Cuando se quiere aislar un horizonte geolégico de
otro. ‘

- Para asegurar la direcci6n rectilinea del sondaje,

sobre todo 'a la iniciacién del mismo.

Las tuberfas de revestimiento son fabricados con ace-
ro de alta calidad, siendo los tubos negros éxtrafqu '
tes o normalizados. los de mds facil adquisicidn, en-
contrdandose en el mereade en piezas de 1.5 a 3 m. de
longitud.
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CUADRD N°1V-3

TAMAROS STANDARD EN PULGADAS DEL VARILLAJE DE LA DIAMORD CORE
DRILL MAMUFACTURERS ASSOCIATION

05212::;;2" Mhservaciones Azﬂ;{;;?gﬁ:o Varillaje { Acoplamiento Hilos/puls.
D.Ext. D.Int. D.Int.
E § ﬁ'é § 1.313 0.844 0.438 3
A g sc g 1.625 1.266 0.563 3
S © 1 9
B £3g5 1.906 1.406 0.625 5
w0
N Becs 2.375 2.000 1.000 4
RW 3 1.094 0.719 0.406 4
EW S 1.375 1.000 0.437 3
AW '~§ 1.718 1.384 0.625 3
BN ,§ 2.125 1.750 0.750 3
W 1:: 2.625 2.250 1.375 3
KW & 3.500 3.062 2.375 3
KwWH « § 2.875 2.312 1.375 4
KNY £E 3.500 2.875 1.750 4
AQ o 1.750 1.375 - 4
BQ s ..,Eg 2.188 1.813 - 3
Mg 8528 | 2.0 2.375 - 3
HQ E§§§ 3.500 3.063 - 3
P R 3:290(2) | 4.063 4.063 3

(1)

acuerdo al fabricante.

(2) Para el tamafio PQ, digmetro exterier del varillaje = 4.800 pulg.; didme-
tro exterior del acoplamiento de varillaje = 4.625 pulg.

FUENTE: Earth Manual (25)

En el sistema Wire Line Jas dimensiones y designaciones pueden variar de
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La parte inferior del casing estd provista de un ani-

‘Tlo cortante de acero duro (zapata) especialmente cuan

do el hincado del tubo, debe hacerse a través de una
capé dura de suelos, utilizdndose éstas para preservar
las de las posiB]es deformaciones que puede sufrir el
extremo inferior del revestimiento, durante su descen
so al pozo. '

La hincadura del revestimiento puede hacerse mediante
el método de percusidn, disponiendo de un martillo pe
sado de cafda libre, o en su defecto mediante el méto
do rotativo, siendo en este caso la zapata una corona
diamantina (casing shoe). |

Las uniones de los tubos son muy similares a las de b
tuberfa del varillaje, emp]ééndose asimismo, acopla-
mientos para reducir o ampliar el didmetro; o también
pueden existir acop]amigntos del varillaje al revesti

miento, como se aprecia en el figura IV-4; sobretodo

para labores de ascenso y descenso, utilizando el gri
Tlete de suspension.

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

Cabezal de inyeccién

E1 cébeza]*de‘inyetci6n (WatérfSWiVel),'éshdn e1eméh-
to que permite el paso del agua a presidn a los tubos
del varillaje (figura IV-5). La parte superior delca

.bezal Tleva una unidn que sirve de conecci6n a la man
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~guera de alta presién que prdviene de 1a bomba.- La

parte inferior se conecta con la parte alta del vari

' l]ajé, como se aprecia en Ta figura IV-1. Para ase-

gurar la inamovilidad de estas uniones durante la ro
tacion, este elemento 1leva rodajes de bolas que se-
paran las partes fijas y méviles. '

Coronas diamantinas

Las coronas diamantinas (figura IV-G), son los elemeg‘
tos de corte en el sistema de perforacién diamantina,
presentando muchas ventajas sobre el resto de elemen
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 formacién, ya
sea blanda o dura y permitiendo obtener altos por
centajes de recuperacidn de testigos.

b) Reduce los costos de mantenimiento.y operacion, da
do que facilita las operaciones de perforacién y
los costos de transporte son bajos.

¢) La corona diamantina origina paredes del sondaje
1isas de tal forma que el desgaste del equipo por
vibracion con otros tipos de coronas.

d) Mantiene el didmetro externo del sondaje en forma

constante. en toda 1a longitud de la perforacidn.

e) Debido a su alta capacidad de torte, el nimero de

coronas empleadas son minimas en comparacifén 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 Joye
‘ria (diamantes industriales), y que presentan 1as '
siguientes caracteristicas:

Buena conduct1v1dad de calor . .
- BaJ1s1mo coef1c1ente de expans16n calorifica

Alta resistencia quimica
- Baja conductividad eléctrica -

Alta resistenCia al desaaste v a la presién.

Los diamantes no aptos para Joyerfa‘que en la actua -
‘Tidad son utilizados en las coronas diamantinas,son
de tres tipos; carbonos, ballas y boartz, los cua-

les se describen a continuacidn:

Diamantes de color muy oscuro, sin forma crita-
lina aparente. Su ausencia de crucero permite
cbrtar]os en fragmentos ciibicos cuyo peso varia
de 0.15 a 4 quilates. Su peso especifico varfa
de 3.2 a 3.5 siendo muy variable su tenacidad y
dureza.

b) Ballas

ﬁiamantes compuestos por un agregado de pequefios

cristales que radian a partir de su céntro, muy '
dificiles de exfoliar y extremadamente durosyre -
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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Formado por cristales orientados en varios sen-
tidos, constituyendo masas esféricas erizadas con
picos y facetas. No tienen crucero y son extre
madamente duros y resistentes. ‘ ‘

La produccién mundial de diamantes industriales (7)
estd dado por: '

- AFPiCa ceeeereenn. eeerane e 94.0 %
- América (incluyendo diamantes sintéticos) 4.5 %

- Sud América, India y Australia .......... 1.5 %
La eleccidn de escoger 1os diamantes para'engastar
las coronas, viene justificada por su dureza enla
escala de Mohs, siendo los mds duros los boartz y ,
los menos dures 1los carbonos.

La unidad de peso de los diamanteses el quilate:

1 quilate=0.2 grms.

4.4.6.2 Seleccidén de coronas diamantinas

La seleccidn de coronas diamaqtinas‘para diferen —
tes formaciones geoldégicas estd de acuerdo a las si

guientes caracterfsticas:

Tamafios de los diamantes

Vias de agua
Dureza de la matriz y
Forma de la corona.

A continuacion' se describe cada una de ellas:
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E1 tamafio de los diamantes, estd dado por el nd
mero de piedras por quilate.

Se denominan “"coronas de insercién" aquellas cu
yo tamafio varfan de 10 a 80 p1edras por quilate
y se denomina "corona de concrecidn" aquellascu
yo tamafio varia de 80 a 1000 piedras por quila-
te. '

~ E1 tamafio de diamantes no se ha standarizado,vg'
riando estos de acuerdo a los fabricantes, sien
do en nuestro medio los mds importantes: Crae-
Tius, Bby]es Bros y Long Year.:

Clasifica sus coronas como sigue:

: Diaboth.waokonas'impréghadas con diamanteé
que varian de 250-30 piedras por quilate.

'Diamz.— Coronas engastadas a la mafriz donde
las piedras varfan de 10-30, 40 60 y 70-100
d1amantes por qu11ate ,

Diabor.- Corona engastada, donde el tamafio de
~la piedra es de.1/8 de quilate. |

- 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 formaciones
duras y compactas.

- Coronas impreganadas, diamantes de 30-250
_piedras por quilate y se usan en formacio-
nes muy_descompuestasny‘con granQeScambios
Estas cd}onés deben utilizarse -hasta ter-
minar el diamante impregnado, dado que las
piedras no son recuperables. |

--------
l

Clasifica las coronas como se indica a conti-
nuacién:

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

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

- Diamantes de tamafio medio a pequefio; 25a 40
piedras' por quilate.

- Diamantes de tamafio pequefio; 40 a 60 piedras
por'qdi]ate.

La médxima capacidad de corte, se obtiene con e]
buen uso de las vfas de agua (figura IV-6).

Las vias de agua pueden ser:

Empleados cuando la recuperacifn de testigos
es dificil de obtener y es ideal para forma —
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ciones blandas ya que los orificios deaguade
descarga frontal, protegen los testigos blan-
dos de la accién erosiva contra la muestra,

" ocasionado por el 1fquido usado en la perfora

b.2)

cién.

Los costos ‘de montdje 'y pérdidas de diamantes
son genera1mente mayores en coronas con vias
de agua de descarga frontal, pero es compensa
do por la mayor recuperacién de testigos.

Proveen amplia circulacidn del fluido y deben .
utilizarse en roca dura y compacta. El nime-
ro de vias de agua estd determinado porl ten
dencia de acumulacidn de detritos que se ad-

hieren a la corona y su disposicion es asimé-

‘trica para reducir las vibraciones.

La matriz estd compuesta por una aleaciéon con -

formada por polvo de carburo de wolframio conpe
quefias cantidades de otros metales.

La dureza de 1a matriz se da en unidades Rocwell
C-150 (27), clasificdndose en:

Matriz blanda novmal:de 20 a 30 Rc.
Matriz dura:de 30 a 40 Rc.
Matriz extradura:de 40 a 50 Rc.

Para formaciones duras compactas y no abrasivas
se deben emplear matrices normales.



-57-

La matriz dura debe emplearse en rocas descom-
puestas, granulosas o que han sido silicificadas.

Los granitos alterados, cuarcitas fracturadas,
cuarzo, etc. desgastan las matrices de las coro
nas conmucha facilidad, por 1o cual se deben uti
lizar en estos casos. matrices extraduras.

d) Forma de la corona

Lasformas de las coronas diamantinas, pueden ser:
escalonadas o convencionales. Las escalonadas
reducen 1la vibracién durante la perforacidny
son adecuadas para formaciones blandas en la que
la perforacidn avanza rapidamente. Las coronas
de forma convencional, son de uso general y ade
cuadas a formaciones duras y/o fracturadas..

4.4.6.3 Escariadores (Reaming Shell)

La funcién principal de los escariadores (figura IV-
6), es mantener el didmetro exterior del sondaje,
protegiendo 1a matriz y los diamantes de 'las coro-
nas diamantinas, evitando que los detritos traven
ésta, logrando a51m1smo. evitar las vibraciones que ‘
afectan a los tubos muestreadores. La parte supe- '
rior de este elemento tiene una unidn al portates-
tigos y la parte inferior presenta una unién a 1;
‘corona diamantina.

Es de mucha importancia incluir en el presente tra
bajo el Cuadro IV-4, que propone 1a Gerenciade Ins
peccién y Ver1f1cac16n de Construcc16n de Petréleos
Mexicdnos, como un comp]emento para la seleccién de
coronas diamantinas.
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CORONAS DIAMANTINAS
(Fuente: Petroleos Méxicanos)
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4.4.7 Tubos portatestigos o muestreadores (Core Barrels)

La funcifn principal de las perforaciones diamantinas,
es lograr una buena testificacién en el sondaje, la
cual se logra mediante el buen empleo de los tubos mues
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 asi el avance del elemento cor
tante, permitiendo asi sacar lamuestra a la superficie
una vez que se ha completado su carrera.

Existen en el mercado una gran variedad de disefos de
tubos muestreadores, siendo los mis empleados en nues-
tro pais, 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

E1 portatestigos de tubo simple, comprende 1los si-
guiéntes elementos: la corona diamantina, el escaria
dor (Reaming Shell), el sujetador de testigos (Core
Lifter), el tubo muestreador y los acoplamientos pa-
ra la conexién con el varillaje de perforacibn, 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 ani
110 solidario con el testigo, desciende y se adhiere
a los soportes conicos del sujetador de testigos, que
dando asi éste acufiado para luego posteriormente izar
lo hacia la superficie,
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Este disefio expone el testigo a la érosién causada
por el 1fquido empleado en la perforacién en toda su
longitud, por 1o que, solamente este portatestigos

- debe emplearse en formaciones sdlidas y homogéneasy

no en formaciones blandas por la baja recuperacidn
de muestras. como consecuencia de lo anteriormente
mencionado.

E1 portatestigos de doble tubo giratorio, consiste
en un tubo exterior acoplado a la corona diamantina
y al escariador. Dentro del tubo exterior se loca-

- liza un tubo interior, en el cual se encuentra sus-

pendido por un cojinete de bolas. (ver figuraIV-7)

E1 varillaje transmite la rotacién al tubo exterior,
escariador y corona diamantina. El1 testigo cortado

por la corona penetra al tubo interior, el cual per
manece estacionario por el cojinete de bolas, de td

manera que el testigo tiene un minimo esfuerzo de

torsion y rozamiento, lograndose asf una buena recu
peracién.

La inyeccidn de‘agua a presién que 11ega 'a traves dd
vari]]aje,‘pasa pof el tubo exterior e interior, re
tornando al mismo tiempo a través de lasvias de
agua fuera del portatestigos. De esta forma el tes
tigo estd protegido de 1a accién del agua inyectad.

Portatestigos de doble

tubo giratorio- Wire Line

E1 empleo de este equipo asegura un mayor avance de
las perforaciones, ya que este sistema permite b ex
traccidn de testigos mediante el empleo de cables,
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sin tener que recurrir sacar a la superficie el va-
rillaje, ni Tos elementos cortantes en toda 1a lon-
gitud del pozo como 1o requieren los muestreadores
de tubo simple o doble. Cuando 1a perforacién se en
cuentra a gran profundidad, el sistema Wire Line
permite ahorrar considerablemente tiempo y esfuerzo,
comparado con los otros sistemas convencionales de
portatestigos.

E1 equipamiento del portatestigos de doble tubo gi-
ratorio Wire Line, consiste en:varillaje especial de
perforacién, el cual tiene un diémetroexferioraprg
ximado al didmetro del sondaje; al final del fondo
del varillaje se encuentra acop]ada‘ia corona dia -
mantina y el escariador. .Dentro del tubo exterior,
se localiza un tubo interior con un mecanismo de cie
rre.

E1 fondo del varillaje tiene 1a funci6n de un porta
testigos de doble tubo. Los didmetros interiores
del varillaje y sus acoplamientos, son lo suficien-’
temente grandes, que permiten el paso del tubo inte
terior. (figura IV-8a)

Este equipo, sin'embargo, requiere por separado una
polea acoplada a la miquina de perforacién y de un
elemento de pesca del tubo interior denominado "Pes
cador" (Overshot Assembly). {figura I1V-8b)

Cuando se compléta una corrida, el "Pescador™ es ba
jado mediante el uso del cable de 1a polea dentro

del varillaje,hasta lograr que la grampa elevadora,
1legue a coger la cabeza del arpén de pesca, locali
zada en la parte superior del muestreador interior.
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 Una vez engrampados los elementos anteriormente des
critos, se levanta el cable, ocasionando que el ce-
rrojo del portatestigos interior se suelte y el tu-
bo interior pueda ser elevado hacia 1a 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 Testificacion continua de rocas

E1 objetivo principal de los sondajes diamantinos en inves-
tigaciones geotécnicas, es la recuperacidén continua de testi
gos (muestras) de todos los materiales que se atraviesan du-
rante las labores de perforacién en toda la Tongitud del son
daje, permitiendo asf, apreciar en forma visual todo el te-
rreno atravezado.

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

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

- E1 tubo portatestigos se desliza gradualmente hacia abajo
“en el orificio.

- E1 testigo encerrado en el portatestigos, se separadd res
to de 1a masa rocosa. '

- E1 tubo portatestigos, se iza a la superficie del terreno.

La buena testificacion depende sobre todo de Ta pericia del
perforista y del tipd de portatestigos que se emplee, dado
que se presentan dificultades debido a las condiciones geold
gicas de los materiales atravezados. Las dificultades de tes
tificacion que frecuentemente se pfesentan ‘en . la practica,
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; con
centrdndose la presidn de 1a corona sobre la capa duraya me
nudo sobre unos diamantes con el consiguiente peligro que se
deteriore el testigo, pasando el resto de los diamante de la
corona por esta posicién critica debido a la rotacidn de la
corona.

- Cuando los fragmentos del testigo presentan longitudes meno
res que el didmetro interior del portatestigos,‘los testigos
se acufian en la corona y quedan a ella sujetos por 1a presidn
del agua, actuando 1a corona de tal forma como si fuera maci
za, desgastando el testigo que se cortarfa a continuacién,

- En terrenos fisurados o de buzamiento variable, la muestra |
puede disgregarse en pedazos muy pequefios, trayendo como con
.secuencia, recuperaciones muy bajas.

Cuando mayor sea el testigo, existird mds precision en las ob
serbaciones geoldgicas sobre diaclasas y fracturas, asimismo
serd.menor la pérdida de testigo en rocas fracturadas. Debe’
evitarse emplear didmetros pequefios en zonas fracturadas exten
sas porque muchas fracturas muy, separadas entre sf, pueden ho
" cortarse y asf dar una informacidn falsa de testificacién.

Es recomendable para el disefio de un sondaje, sobre todo si &s
te es demasiado profundo, reducir de didmetro a medida que se
profundiza &ste, debido al excesivo peso del varillaje. A es
ta reduccién de dismetro comunmente se le conoce en la pricti-
" ca como “cambio de 1fnea",

E1 cambio de 1fnea facilita el manejo de revestimientos, cuan-
do el sondeo debe 1levarse a gran profundidad a cause de una
roca muy fracturada, recuperdndose estos testigos posteriormen
te mediante la inyéccidn de cemento.
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Indice de calidad de las rocas (R.Q.D.)

E1 indice de calidad de 1as rocas o Rock (Quality Desig-
nation (R.Q.D.), es una cuantificacidn de 1a calidad de
la roca de un determinado emplazamiento "in situ" a par
tir.del porcentaje de fracturas y el gradode alteracidn
de ésta. l

El R.Q.D.; se basa en la recuperacidn modificada de tei
tigos extraidos del sondaje, como medida indirecta del nd

mero de fracturas.

E1 R.Q.D. esta dado por la siguiente relacidn:

 Suma de Tongitudes de cores mayores o igua

_ les de 10 cm.
R‘Q'P' Longitud total de la corrida x 100 [2]

Denominandose “core" a cada fragmento de testigo en es-
tado.sano y compacto; y "corrida" al intervalo perforado
una vez que se ha 1lenado de muestras el tubo portates-

tigos.

Deere D.U. (27), ha encontrado una buena correlacion en
tre los valores numéricos del R.Q.D. y la calidad gene-
ral de la roca para efectos prdcticos de ingenieria. Es
tafcorre]acién“se‘muestra‘eqweluCuadro'IV-5.

CUADRO N°IV-5

. RELACION ENTRE EL R.Q.D. Y LA CALIDAD DE LA ROCA

: R.Q:D.(%) CALIDAD

0 - 25 MM Muy mala o muy pobre
25 - 50 M: Mala o pobre ‘

75 R: Regular o aceptable
90 B: Buena

100 E: Excelente

o~
SoS
1
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4.5.2 Porcentaje de recuperacién

E1 porcentaje de recuperacién, es la relacibn que exis-
te entre 1a longitud total del testigo extraido y la -
longitud total perforada en una corrida, expresado en
porcentaje.

Porcentaje de _ longitud del testigo perforado x 100 [3]
recuperacidn Longitud de 1a corrida

E1 porcentaje de recuperacién es también otra medida in
directa de exprésar la calidad de l1a roca mediante la -
relacién que propone Maksimou A. (15) que se muestra en
el Cuadro IV-6.

‘CUADRO N°IV-6

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

Porcentaje de Recuperacién | Calidad

80 - 100 Buena.
50 - 80 Regular
menor que 50 Mala

E1 R.Q.D. es un indice mds sensible y consistente que -
el porcentaje de recuperacién total para definir la ca
lidad de 1a roca "in situ" y es mds utilizado en 1a in
genieria prdctica, sobre todo en disefios de cortinas im
permeables de presas.

4.5.3 Almacenamiento de Tos testigos

E1 manejo de los testigos, exige especial cuidado dado
que es el producto final de la perforacién, por 1o que
su almacenamiento y tkansporte, debe ser extremadamente
cuidadoso.

Los testigos se deben guardar en cajas de madera ( Figqg.
IV-9), Tos cuales presentan divisiones de acondiciona--
miento de acuerdo al didmetro del sondaje.
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Los testigos obtenidos del sondaje, se van colocando en
las cajas en el orden que se extraen del sondeo. ' Entre
los testigos obtenidos en cada corrida se intercala un
taco de madera, en el cual se debe indicar la profundi-
dad alcanzada, asfmi smo es ‘aconsejable colocar el por-
centaje de recuperacién a los costados, entre los tacos
de madera mencionados.

Cuando se tomen muestras de los testigos para analizar-
se en laboratorios, se debe colocar un taco demadera in
dicdndose en este el nimero y los intervalos de profun-
didad de muestreo. |

Cada caja debe ser numerada indicdndose el ndmero de per
foraci6n, nimero de caja e intervalo de perforacidn.

El1 marcado de estas cajas debe ser con pintura resisten
te a condiciones climdticas y al agua y debe ser reali-
zado en la misma  plataforma de. perforacidén; de igual ma
nera, es conveniente tomar fotografias a color de los |
testigos de toda 1la Tongitud de 1a perforacidn.

Una vez cerradas con tapas, de madera las cajas con Tos
testigos estos se deben transportar.en forma cuidadosa,
evitdndose golpes que puedan afectar la extructura de:
los mismos.

Se debe acondicionar un Tugar adecuado para su almacena
je en forma ordenada (Archivo), desde el inicio de la
perforacidn, no mezclando nunca las cajas de un sondaje
~con otro, de tal forma que permita que cuando un Espe-
cialista requiera observar toda la longitud del sondaje,
To pueda realizar sin correr riesgos de error, ya quela
acci6n del tiempo deteriora las cajas o la pinturade és
tas.
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4;6- Registrés de los :sondajes diamantinos

Para 11evar un adecuado control durante la ejecucidn de las la
bores de pefforacidn del sondaje diamantino, y ademds poder pre
sentar los resultados obtenidos, se han disefiado formatosde‘fé
cil uso con la finalidad de mostrar la mdxima informaci6én del
sondaje. '

Estos formatos que se proponen y se adjuntan son:
- Partes diarios de perforacifn, y
~ Registro del sondeo.

A continuacién se describe brevemente cada uno de ellos.

4.6.1.

4.6.2

Partes de perforacidn

Durante Ta ejecucién del sondeo es importante 1levar el
control diario de todos los eventos .que se presenten en
la perforacién, asfmismo de las caracteristicas del son
daje y el control de los testigos obtenidos. E1 parte
diario de perforacién propuesto (Formato IV-1), ha sido
diseflado de tal forma que pueda ser utilizado como un

cuaderno de obras empleadas en construccién civil y de-

be ser Tlenado obligatoriamente durante la ejecucién del

sondaje, conteniendo este toda la informacidn necesaria
que se requiera para la construcci6n del Registo del Son
deo que se describe mas adelante.

Registros del sondeo

El Registro del Sondeo (Ver Anexo‘II), es la representa
cion grdfica de las distintas formaciones 'del terreno
del subsuelo que se encuentran en el sondaje, siguiendo

“una direccién en forma de perfil.
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Siendo una presa, una construccién pesada que logicamen
te debe estarcimentada en roca firme; el recubrimiento
de terrenos blandos e intemperizados, sobre ésta no se
registra con gran detalle. la potenﬁia y la descricién
generél puede ser suficiente en este caso indicdndose si
se conoce el origen geolégico de este recubrimiento (Al
vial, deluvial, etc;).

En el formato de regjspfo propuesto, se incluye la infor
macidn genera]-de]'sondajé, registro de la perforacién y
registro 1itolégico; permitiendo asf una visua]izac{én
de las caracteristicas tanto del mismo sondaje como l1a de
los materiales atravesados desde el punto de vista geo-
técnico.
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//COJINETE DE BOLAS
YA ]
|_.—PIVOTE
1
' -FJ CUERPQ
_1
ACOPLAMIENTO PARA
CENSOS O DESCENSOS
DE VARILLAJE O REVES.
TIMIENTO.
=
—]

FIG. IV=-3~ GRILLETE DE SUSPENCION
Fuente: Long' Year (14)
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ACOPLAMIENTO DE VARILLAJE
A TUBERIA DE REVESTIMIENTO

ZAPATA

REVESTIMIENTO

FIG. V-4~ TUBERIA DE REVESTIMIENTO { CASING ),ACOPLAMIENTO Y ZAPATA

Fuente: Long Year (14).
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HORQUILLA
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DE INYECCION :
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FIG. IV-5- CABEZAL DE INYECCION
Fuente: Long Year (14).



-73-

VIAS DE AGUA MULTILATERALES

DIAMANTES
DE AVANCE

DIAMANTES
ESCARIADORES

CORONA DIAMANTINA CONVENCIONAL,CON VIAS DE AGUA MULTIPLES

CORONA DIAMANTINA ESCALONADA CON VIAS DE AGUA DE DESCARGA FRONTAL

UNION AL PORTATESTIGOS

-

UNION A

/ LA CORONA

ESCARIADOR DE DIAMANTES

DlAMIAN
ESCARIADORES

TES
E

FIG. IV-6 -~ CORONAS DIAMANTINAS Y ESCARJADOR
Fuenie: Boyles Bros (1).
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FIG.N-7 - PORTATESTIGOS DE TUBO SIMPLE Y DOBLE
Fuente:EarthManual US.BR 125)
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CAPITULO Vv

5. PERFORACIONES UIAMANTINAS EN EL SITIO
DE PRESA LINDACHARA
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CAPITULO V.

5. PERFORACIONES DIAMANTINAS EN EL SITIO
DE_PRESA L INDACHARA

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

5.1 Generalidades

‘La evaluacidn de la geologfa subterrdnea mediante sondajes dia
mantinos en la alternativa de Presa Lindachara, tuvo como prin
cipa]-objetiVo‘verificar‘y confirmar las condiciones geotécni?
cas de los ejes de Pkesa”estéblecfdos”anteﬁibrmente por la gdéu
eléctrica y el estudio de 1a geologfa:superficial.

Los sondajes digmantinos, fueron realizados por la firma AUDUN
OLSEN - CONTRATISTAS, en 1a cual el autor del presente estudio,
tuvo participacidn directa en el control y supervisién de los
mismos, con la asesorfa de los Especialistas del Consorcio In-
ternacional PUYANGO - TUMBES.

La metodologia de campo y gabinete empleados ha sido concordég
te con las especificaciones técnicas del Earth Manual del U.S.
Bureau of Reclamation. (25)
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5.2 Equipo empleado

b)

c)

- el 2 g s e 2 e e e e

- 1 sonda rotativa'LONG YEAR-34 con todos sus accesorios y‘
tripode, de 55 HP, de 4 velocidades, de avance hidrdulico
y motor DIESEL:

- 1 sonda rotativa ATLAS COPCO-TD-750 con todos sus acceso
rios y fripode, de 45 HP, de 4 velocidades, de avance hi-
drdulico y motor DIESEL. | |

Bombas

- 1 bomba LONG YEAR 420 con todb$ sus accesorios, tipo tri
plex de desplazamiento positivo, de 4 velocidades y de ca
pacidad de 60 gal/min., DIESEL.

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

Herramientas _de_perforacidn

- Varillaje de perforacion de diferentes 1ongitudes'y didme
tros. .

- Tuberfas de revestimiento de diferentes longitudes y did-
metros.

- Acoplamientos y reducciones de varillaje y de tuberfa 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 vias de agua de descarga fron
“tatl.
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- Guardaroscas de tubos de revestimienfo.
~ Abrazaderas de tubos de revestimiento.
- Mangueras de presidp.

- 4 cilindros para Circulacién de agua.
- Tuberfa galvanizada de 1 1/2".
- Llaves y accesorios (11aves Stillson, niples, uniones, etc.):

Instalacidn

Las maquinarias de perforacién se emplazaron en plataformas ubi

cadas en los mismos puntos del terreno programado por el Consor .

sio Internaciond1 Puyango-Tumbes. Estas plataformas de perfora
ci6n tuvieron dimensiones adecuadas que permitieron realizar to
das las maniobras operativas de trabajo dentro de las medidas de
seguridad. '

Para abastecer de agua a las perforaciones,fue necesario bombear
agua desde Ta Quebrada Lindachara mediante la 1nsta1ac16n de tg
berfa galvanizada y cilindros que permitieron un abastecimiento
efectivo a la perforacidn, siendo esta agua Timpia y Tibre de se
dimentos por los ensayos de permeabilidad realizados en forma
simultdnea con la perforacidn.

Testificacion continua de las rocas

La testificacién continua de rocas realizadas en los 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 ejecucién de las labores de perforacién, se realizd

el control diario de Tos avances y el control de los testigos
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por corrida, efectuindose en.la misma plataforma del sondaje la
descripcidn 1itol6gica 'y los cdlculos del. porcentaje de recupe

* racién e Tndice de calidad de las rocas. El1 control diario se

realizé utilizando los partes diarios de perforacién, represqgj

‘tdndose posteriormente esta informacion en forma grdficaen los

registros del sondeo,que se muestran en el Anexo II.

Los testigos obtenidos de los sondajes, se almacenaron en ca-
jas de madera adecuadas, para.conformar el archivo de las per-
foraciones.,

Los partes diarios de pérforacidn, registros del sondeo, cdlcu
los de los porcentajes de recuperacion e indice de calidad de
las rocas, asfmismo del disefio de las cajas de almacenaje sere
atizaron siguiendo los lineamientos indicados en el Capftu]o IV
del presente Estudio.

Resultados de la testificacidn continua en

los sondajes diamantinos

Los resultados de la testificacién continua de rocas obtenido
en Tos sondajes diamantinos realizados en el sitiode Presa Lin

dachara, se muestran en los Registros del Sondeo en el Anexo

I1 , donde se pueden apreciar visualmente las caracterfisticas,
tanto del mismo sondaje como de los materlalesatraveaados por

la perforacién.

La ubicacidn de los sondaJes se muestra en la Figura V-1 y en
las Figuras III 1, III-2 y I1I-3 del Capftulo III.

5.5.1 Sondajes diamantinos en el Eje I

5.5.1.1 Sondaje L-1
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Leyenda: @L-2 Sondaje diamaniing
=1 Eje de presa Escala:1/5000
=="">Limite Imernacional
Fig.V-1-Ubicacion de los sondajes diamantinos y ejes de
presa en la Alternativa Lindachara.
Fuente:Proyecto Puyango-Tumbes(S).
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Este sondaje se perford en direccidn vertical, en el
estribo derecho alcanzando una profundidad de 102.75
m., con didmetro NX.

La representacidn gr&fica de este sondaje se muestra
en el Anexo II-1. '

En la perforacion se encontrd inicialmente una capa
de depésitos eluvio-deluviales de aproximadamente
4.50 m. de potencia. Debido a 1a fuerte alteracién
y descomposicidn de esta primera capa, fue necesario
cementar los dos primeros metros.

Posteriormente debajo de la primera capa, la perfo-
raci6n atravesd lutitas de la formacién Condor Flo-
res (k-cf) hasta la profundidad de 86 m. en donde se
se encontrd el contacto con las areniscas calcdreas
de la formacidn Lindachara (k-Lch), siguiendoesta a1
tima litologia hasta la finalizacidn del sondaje.

Hasta los 9 m. de profundidad las lutitas se presen-
tan muy fracturadas y afectadas de una meteorizacién
muy intensa, por lo que fue necesario entivar las pa
redes del sondaje con tuberia 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 fntemperismo que la capa que la su
perpone). Los porcentajes de recuperacidn y el R.Q.
D. encontrado, presentan calidades de roca muy malas .

La roca fresca (roca no afectada por el meteorismo){‘
se encontrd a los 22 m. de profundidad,'predominandd
ndices de calidad de las rocas del orden 77 al95%6
sea rocas de cé]idad buena a excelente y porcentaggs
de recuperacién de testigos promedio de 99%.
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5.5.1.2 Sondaje L-2

Este sondaje se encuentra ubicado en el estribo dere
cho, aproximadamente 11 m. sobre el lecho del rio Pu
yango-Tumbes. Se perford con una inclinacién de 19°
hacia el rfo, alcanzando una profundidad de 85.35 m.
con didmetro NX.

La representacidn grdfica de este sondaje se muestra
en el Anexo II-2.

Al inicio de la perforacién, se encontrd material elu
vial-deluvial los primeros 3 m. de profUndidad, mate
rial que fue necesario entivaralas paredes del sonda
je con tuberfa de revestimiento hasta los 4 m.

De 3a 11 m. de profundidad, el sondaje atraviesaare
niscas de la formacién Linchachara (k-Lch) presentdn-
dose a los 11 m.,el contacto con lutitas de la forma
cién Boliches (k-bo), continuando la misma litologfa |
hasta la finalizaci6n del sondaje.

La roca se encontré a los 7 m. y la roca frescaa los
10 m., presentdndose generalmente las lutitas, rocas
de calidad buena a regular y las areniséas,rocadecgy
lidad mala; y porcentajes de recuperacién promedio
del orden dal 99%.

De acuerdo a las observaciones del nivel fredtico en
este sondaje se puede afirmar que el rio Puyango-Tum
bes actua como un dren natural.

5.5.2 Sondajes diamantinos en el Eje II
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5.5.2.1 Sondaje L'l

Este sondaje esta ubicado en el estribo derecho, y se
perforé en direccién vertical con didmetro NX, alcan-
-zando una profundidad de 90.55 m.

Los rasgos geotécnicos de este sondaje. como se puede
. apreciar en el Anexo II-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-
siderdndose esta profundidad como el limite superior
de 1a roca sana, continuando con la misma litologfia
hasta los 80 m. de profundidad donde se encuentra el

contacto. con las areniscas calcdreas, continuando es-
td dltima litologfa, hasta finalizar el sondaje. Las
lutitas atravesadas, son de la formacién Condor Flo-
res'(k-cf).y las areniscas, de la formacién Lindacha-
ra (k-Lch). ‘ ‘

La roca fresca se encontrdé a los 17 m. de profundidad
a partir de la cual, la calidad de la roca generalmen
te es de buena a excelente y el porcentaje de recupe-
racidn es del orden del 100%.

Al inicio de la perforacién, fue necesariocementafe]
sondaje por la gran alteracidn y meteorisaciénque pre
sentaban los primeroé 7 m. y posteriormente se tuvo
que colocar tuberfa de revestimiento hasta los 8m. de
profundidad.

5.5.2.2 Sondaje L'-2

i
Este sondaje se perford con una inclinacién de 18° en
direccién al rio Puyango-Tumbes, alcanzando una pro-
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fundidad de 110.14 m. y didmetro NX y estd ubicado en
el estribo derecho, aproximadamente 30 m. sobre el 1e
cho del rfo.

En el Anexo II-4, se puede observarque 1a perforacidn
atraves6 areniscas de la formacidn Lindachara hasta
los 53 m. Entre los 53 y 59 m. de profundidad se pre
sentd una transicién gradacional al contacto de las Tu
titas de la formacién Boliches (k-bo), a partir de la
cual, las lutitas continuaron hasta el fondo del son-
daje.

Los primeros 4 m. de profundidad, 1a arenisca se pre-
senta muy fracturada como consecuencia del intemperis
mo, observdndose la roca sana a esta profundidad y la
roca fresca a partir de los 13 m. de profundidad.

Las areniscas y 1utitas encontradas en el sondaje,mues
tran calidad de rocas que varian generaimente de bue-
na a excelente y porcéntajes de recuperacién promedid
cercanas al 100%.

Correlacionando el nivel fredtico encontrado enel son

daje con el nivel del rio Puyango-Tumbes, se encontrd’
que el rfo es afluente de las aguas subterrdneas, ac-
tuando este rfo como un dren natural.

5.5.2.3 Sondaje L'-3

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

Los materiales encontrados en este sondaje se muestran
en el Anexo 1I-5 y son los siguientes:
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Los primeros 1.5 m. se encontrd una capa de material
eluvial-deluvial, Tuego sigue una zona de areniscas
de 1a formacién Lindachara (k-Lch) hasta los 42 m.,
continuando una zona de contactos alternados de are-
niscas y lutitas de la formacion boliches hasta los
‘52 m.; continuando a partir de esta profundidad, are
niscas calcdreas hasta Ta profundidad final del son-
daje.

La roca sana se encuentra aproximadamente a los 3 m.
de profundidad y 1a roca fresca a partir de los 12m.
en los estratos de areniscas calcdreas.

E1 porcentaje de recuperacidn promedio en todoel 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 Présa Lindachara, se

han reconocido basicamente que estdn conformados por
rocas sedimentarias del cretdceo:

- Areniscas de la formacidn‘Lindachara(k-Lch); are-
niscas de color gris de grano fino a medio, encon-
trdndose con bastante frecuencia surcadas por veni
1las y venas de calcita con cierto paralelismo al
eje del testigo.

- Lutitas de la formacidn Condor Flores (k-cf) y de
la formacidén Boliches (k-bo); con venillas de cal-
cita mas finas y con menor frecuencia que en las

areniscas.

La correlacion de la prospeccidén geoeléctrica, con
informaci6n obtenida de la testificacidn continua rea
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lizada en los -sondajes. es aprdkimadaménte concordan-
te, comprobdndose que el Eje Il presenta menores po-
tencias de material superficial suelto y déscompuqs:tb
. que el Eje I, tal como se puede apreciar:en el Cuadro
V-1



CUADRO N°V-1

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS SONDAJES DIAMANTINOS REALLZADOS EN LA PRESA LINOA CKARA

PROFUNDIDAD EN  NETROS
BE| N° [PROFUNDIOAD
NCLIRACION ‘ .
H° [SONDAJE}  TOTAL Material . \ Naterial myy
slwidl-deluvil Lutitas {1) [Areniscas (1)|Roca sana (2){Roca fresca (3) et
LLp1000s ertical 004,58 45460 [ 86.0-0078 | 80200 | ) U 0-8.0
(keef) | (keleh)
l (2 | 8.3 |Inclinado 0030 | 10853 | 301000 | 70-10.0 > 10,0 010
19° con respecto (kbo) | (keleh)
3 vertical
Gl | 085 [Vertical 0.0:3.0 30800 [ 80.0-90.85 | 80100 > 10 08
(ketf) (keleh)
G2 0 IneTinado Mo se encontrd | 5 0-1]3,14 u.?.gg,o L0 | DI 0-4.0
18° con respecto [ib0) | (keleh)
1 3 vertial
W3 | 6515 |Vertical 0015 | Q0600 | LE40 | 30120 2100 0-3.0
Alternancia del 2.0 . g5.15
estretos dearel  (y.(ch)
scas y bbitas
(kebo)

{1) Lutitas : Formacién Condor Flores (k- cf)
Fornacidn Bol iches

Aveniscas: Formacion Lindachara

(k<o)
{k-Lch]

(2) Roca sana : Zona afectada en menor grado de neteorisne

(3) Roca fresca: Zona no afectada por meteorisno
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CAPITULO VI

b, ENSAYOS DE PERMEABILIDAD EN SONDAJES
DIAMANTINOS
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CAPITULO VI

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD EN SONDAJES DIAMANTINOS

Para 1legar a comprender la forma de ejecucidn de 165 ensayos de permea
bilidad que se pueden realizar en los sondajes diamantinos, ha sido ne-
cesario introducir en este trabajo, una rdpida revision de losmétodos y
cdlculos de los pardmetros hidrogeolégicos que se obtienen mediante es-
tos ensayos.

6.1 Generalidades

La apreciacion "in situ”.de la permeabilidad de 1a cimentacién, es
una de las tareas mds importantes en las prospecciones geotécnicas
que se ejecutan en ejes de presa.

Los ensayos de permeabilidad que se realizan en los sondajesdjamqg
tinos, dan resultados cuantitativos que no son perfectos, pero si
~son satisfactorios para las necesidades prdcticas.

La facilidad ;on‘que fluye el agua a través de las fisuras,diacla
sas o capas de arena fina casi imperceptibles que existen en la ro
ca, corresponden a la permeabilidad "en grande" y solo puede ser me
didas "in situ". Esta pérmeabi]idad es muy diferente a la permea
bilidad medida en un laboratorio sobre muestras inalteradas, dado
que ésta Gltima se basa en la facilidad que discurre el agua a tra
vés de los intersticios' que conforman la estructura de los suelos
(2), por lo tanto, la permeabilidad "en grande" precisa el estado
de fisuracion del terreno, la cual es materia del presente estudio.
Los ensayos de permeabilidad que se ejecutan en los sondajes dia-
mantinos a medida que se hacen estos, permiten 1legar a estos resu
tados.
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Los tipos de ensayos de permeabilidad o de‘agua, seglin 1a naturale
za del terreno y el métbdd de perforacién adoptados que se emplean
son Tos siguientes:

- Pruebas de bombeo

- Pruebas de permeabilidad a presidn

. - Pruebas de permeabilidad por gravedad

Las ventajas y desvenfajas de estos tipos déﬂénsayo se muestnah'en
el Cuadro VI-1. |

En sondajes diamantinos, los dos dltimos tipos de ensayos son 1los
que comunmente se utilizan en la practica, por 1o que en el presen
te trabajo nos ocuparemos solamente de ellos.



~ (UADRO K° VI

VENTAJAS Y DESVENTAGAS DE LOS HETODOS DE CANPO DE ENSAYO DE PERMEABILIOAD EN SONDAJES

TIP0 DE PRUEBA

VENTAJAS

DESVENTAIS

Prugbas de bombeo.

Representan el método bésico de
campo mds exactopara determingr

1 ¢l coeficiente de permeabilidad.

| Cuando el nivel freftico es bastan

derable, se présentan dificultades
téenicas para la eJecucwn ‘de 10

te profundo, asfmisno cuando 1a per
meabilidad de los suelos es consi-

bonbeos .

 Pruebas de permeabilidad
' por gravedad,

Pernite determinar el valor del
coeficiente de permeabilidad de
Tos suelos granulares o roca my
fisurada, en particular cuando

el nivel fredtico se encuentra

bastante profundo, reemplazando
en este casoa Tas pruedas de bon

beo,

Durante os vertimientos de agua
puede ocurrir 1a colmatacidn de las
fisuras y-poros de 1os sue]os 010
as, :

Pruebas de permeabilidad
2 presidn,

Permite determinar el coefmen
te de permeabilidad de Tas rocas
tenaces por zomas, en aquellos

Casos cuando por una u otra cau

s técnica no se puede ejecutar
1as pruebas de-bombeo,

| para Tos cdlculos de los pardnetros

Existe 1a poshilidad de 1a colmata
cidn de fisurasyporos de 1a roca.
A qrandes presiones, no se descar-
ta 1a posibilidad del surgimiento
de un flujo turbulento que dificu]
te el empleo de Tos datos obtenidos

hidrageoldgicos.
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Consideraciones tedricas

E1 principio de los ensayos de permeabilidad a presidn y a grave-
dad es el mismo y consisten en inyectar agua en el sondaje, cre-
dndose en ambos casos una sobrepresién de la superficie piezomé-

trica. Si al crear una sobrepresiéﬁ'Ht en la cavidad cilindrica

de radio"r‘y de altura"1"igual a la potencia de la capa permeable
y ésta se realiza sobre el nivel fredtico original, existird ana-
logia con una prueba de bombeo realizada en estas condiciones en

toda la magnitud de la potencia de un acuifero confinado (Figura

VI-1); por lo que el andlisis matemdtico se basa en las asuncio-

nes de Dupuit-Thiem, |

Si suponemos que el nivel fredtico inicial es complementamente ho
rizontal, localizado €ste a una profundidad hasta el fondo del son
daje (do); cuando se ejecute el bombeo, se creard un nivel dindmi
co a una profundidad hasta el fondo del pozo(dlﬁcon respectoal ni
vel fredtico; asfmismo cuando se origine una sobrepresin constan
te a una altura dp, originardn en el primer caso un abatimiento S
y en el segundo caso una sobrepresion H, los cuales tienen como ra
dio de influencia del cono de depresidn y de la superficie refle-
jada del mismo una distancia R,desde la 1inea central del eje del
sondaje, asumiendo en ambos casos que las 1ineas de corriente son
horizontales. "

A cualquier distancia "X" del pozo, el gastJ'Q"constante queseloqg‘
bea o se inyecte serd: ‘

Q=-2wxl K%}(i [4]

Siendo 2frx1 el drea lateral de la cavidad cilindrica por el cual
ocurre el escurrimiento, K el coeficiente de permeabilidady dy/dx
la gradiente de la superficie piezométrica.

. La expresion [4], se puede poner en forma de la siguiente ecuacién

diferencial;
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de—"=‘-21r|<1dy

Que integrdndola dentro de Tos 1imites en el casodecrearse la so
brepresién (ver Figura VI-1), se tendria:

R dp
' dx _
of L-2uk1f a
ro ' do
de donde: ' : e
R . Ldn - o :
Qln =2 K]((dz_do)‘ [51
Siendo d2 - dy = H, la expresion anterior se simplificard:
R
Qln=2TKIH
de donde despejando K, se obtiene:

= ___QT__ R
K'Zr'rHLnr [6]

La magnitud del radio de influencia causada por la sobrepresiGn
constante, V.M. Babushkin (11) y el U.S.Bureau Reclamation (25)
asumen que es aproximadamente igual a 1a longitud del intervalo
ensayado, por 1o que la expresidn [6] se puede -escribir:

TRl T [7]

6.3 Ensayos de permeabilidad a presién

Estos ensayos, se denominan también ensayos Lugéon (*)y como su
nombre lo indica, consisten en inyectar a presion 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 sordaje,
téniendo una carga hidrdulica equivalente a una columna de agua de 100
m. de altura (10 Kg/em2).
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Estas pkuebas se realizan en roca fija, de‘baja o media permeabi-
lidad, pero mds o menos fisuradas, por 1o que la profundidad del

obturador debe ser prevista de acuerdo a la observacién visual de
1a fisuracidn natural que se-puede apreciar en los téstigos obte-

dos del sondaje en la perforacion.

6.3.1 Aqua empleada en los ensayos

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

Durante las perforaciones diamantinas de prospeccion, en
las cuales se van a realizar ensayos de'permeabilidad, es’
prohibido el uso de lodos de perforacidn para estabilizar
las paredes del sondaje por Tas razones anteriormente ex-
puestas.

Por otro lado, cuando se determine la existencia de aguas

- subterrdneas, 1a temperatura del agua inyectada debe ser ma
yor que la primera, para evitrar la fgrmacidn 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 Descripcidn del equipo requerido

6.3.2.1 Obturadores

Los obturadores son también denominados packers o tampo-
nes (Figura VI-2), y son elémentos mecdnicos 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 seccidn: probada.
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FIG ¥I-1- FLUJO EN UNA CAVIDAD CILINDRICA CUYA ALTURA
ES IGUAL AL ESPESOR DE LA CAPA PERMEABLE
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Una vez instalados a la profundidad deseada, un disposi-
tivo de apriete que puede ser mec&nico, neumdtico (infla
ble) o con ayuda de la mdquina de pérfofacién, hace que
las arandelas de caucho o de cuero embutido aumenten de -
didmetro, adhiriéndose hemeticamente asi a las paredes
del sondaje.

Los obturadores, pueden ser dobles o simples:

Los obturadores dobre (Figura VI-2b), 1levan en la ' par
te central una tuberfa perfofada de una longitud méxima
de 3m. que permite el flujo del agua inyectada. Los <
didmetros de los orificios de Ta tuberia es de 1/4" y -
el drea total de las perforaciones debe ser mayor que -
el drea de la seccidn transversal del sondaje (23).

La expansién del obturador varfa de acuerdo al fabrican
te y puede ser en forma mecénica o neumdtica (inflables

con aire).

Los obturadores simples, disponen generalmente de un me.
canismo de apriete mecdnico (Fig. V1-2a), 0 en su defég
to el dispositivo de apriete, utiliza el empuje hidréﬁT
lico de 1a mdquina de perforacién, bresentando en ' este
@1timo caso, en la parté inferior del obturador una - tu
berfa perforada (Fig. VI-2c).

Dispositivo de distribucidn de inyeccidn

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 medicién -
del caudal y de presién. '

Este dispositivo consta de :
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E1 U.S.Bureau of Reclamation (24), recomienda utilizar
medidores tipo impulsor de 1-a 4" de 50 a 350 g.p.m de
capacidad, y medidore§ de 1" del tipo disco para des-
cargas de 1 a 50 g.p.m.

Los medidores deben ser calibrados por51o menos una vez-
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 didmetro en el sistema (23).

Mandmetro

Los man6metros comerciales utilizados, deben presentar
un error mdximo del 30% (24).

E1 mandmetro y el medidor de consumo de agua y las vdl
vulas van ensambladas mediante tuberfa, niples, uniones
“Tf Y uniones universales.

o 0 - 0 e n o o o e o - A

La primera vdlvula, sirve para evacuar el volumen de

‘agua en exceso inyectado por la bomba. y este volimen

debe retornar a los tanques de almacenamiento mediante
el uso de una manguera. ‘ s

La segunda vdlvula sirve para regular la presién reque

rida durante el ensayo.
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Tanques de almacenamiento de agqua

Se recomienda el empleo de 3 a 4 cilindros (55 galones)
unidos mediante niples y uniones universales de 1 1/2"
paraasegurar el voldmen de agua requerido para todo el
ensayo, como se aprecia en el esquema de la Fig. VI&3b.

Sonda eléctrica

Para medir el nivel de‘agﬁa éﬁ 1b$ sondajes, se utiliza

sondas eléctricas, cuyo principio se basa en el cierre
del circuito eléctrico del conductor (medidor) al po-
nerse en contacto con la superficie de agua, 1o que se
registra mediante la aguja de un miliamperfmetro (Fig.
VI-3c).

DispoSi;idn del equipo

E1 equipo a utilizarse en los ensayos, se debe disponer
tal como se muestra en la Fig. VI-4, en el orden siguien
te: '

a) Fuente de abastecimiento de agua (cursos de agua lim-
pia, o tanques de almacenamiento).

b) Bomba de 1a mdquina de perforacion.

c) Mangueras de impulsién.

d) Dispositivo de inyeccién.

e) Cabezal giratorio de la mdquina de perforacién.

f) Tuberfa de alimentacién de agua (varillaje de perfora-
cfdn). _ .
Las uniones deben ser herméticamente selladas con el
uso de arandelas de caucho.

g) Obturador (simple o doble) de acuerdo al didmetro de
perforacidn empleada.
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FIG. VI-2- OBTURADORES
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FIG. V=4~ ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE EQUIPO EN LAS PRUEBAS DE PRESION
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6.3.3 Longitud del intervalo de prueba

La Tongitud del intervalo de prueba esté gobernado:por la
estabilidad del sondaje y 1a probable permeabilidad del
tramo ensayado y puede ser logrado por:

- Mediante el ajuste del 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 presentan demasiadas
cavernas o en tramos donde se presenten fuertes pédidas de
agua que sobrepasen la capacidad de 1a bomba, las longitu-
des probadas deben ser cortas debido a 1a erosién que pue-
de producirce como consecuencia de la presidn.

La 1ong1tud del 1ntervalo de prueba, se puede consegu1r me-
d1ante el ‘ascenso o descenso del obturador hasta lograr un
buen sellado entre &ste y las paredes del sondaje, evitando
asT, el escape de agua a través de la parte posterior del
obturador, detectdndose estas fugas mediante el uso de la
sonda eléctrica instalada detrds de la tuberfa del obtlira-
dor.

Es una préct1ca muy coniin del U. S Bureau of Rec]amat1on(24)
cuando 1a roca se encuentra muy Fracturada y su obturacién
dificultosa (Fig. VI-5), ejecutar ensayos con intérvalos de
1.5a 3 m. (5a 10 pies). Una vez terminado el ensayo, ce-
mentar el sondaje, luego perforar otros 1.5 6 3 m. debajo
de la cementaci6n para luego hacer otra prueba con la fina-
lidad de obtener la obturacién en la parte inferior del in-
térvalo anteriormente cementado, quedando 1ibre de cementa-
cién el nuevo tramo de ensayo.
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Cuando 1a roca es firme y muestra condiciones de fractura-
miento mfnimos, se puede alargar las longitudes de los in-
térvalos de prueba hasta un mdximo de 10 m. (18), obienen
intérvalos de 1dngitud de 5 m. Estas longitudes son inade
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 mdximas de prueba de 5 m.,

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

NOTA: Cuando existen tramos que consumen una cantidad,de
agua que sobrepasen la capacidad de 1a bomba, es ne-
cesario registrar la capacidad de la misma y no la
presi6n (12). Cuando se requiera precisar si: esta
absorcifn intensa de agua proviene como causa de una
fisura muy abierta o por el contrario de miltiples.
fisuras pequeﬁas se procede a 1nyectar cu1dadosamen
te lechada de cemento en ese 1nterva]o si la can-
tidad inyectada es notable, corresponde a unagran fi
sura y si es mfnima, corresponde a una multitudde fi
suras pequefas.,

Programaci6n-del ensayo -

Con anterioridad a la instalacidn del equipo, es necesario
determinar si el pozo perforado ha atravesado el nivel fred
tico 0 en caso contrario si el pbzo es seco con la finali-
dad de establecer 1a gama de presiones que se van a utili-
zar en el ensayo. -



6'3'4.1

6.3.4.2

-108-

Carga hidrdulica (H)

Cuando 1a 1ongi£ud del intérvalo de prueba queda ayyiba'.

del nivel fredtico, la carga hidrdulica total H que ac-
tua en el intérvalo probado, es la distancia en metros
desde el centro del intérvalo de prueba hasta la . base

del ‘manémetro, mds la pres1on aplicada convertida en me
tros de agua (1 Kg/cm2 10 m.), como se muestra en 1la
Fig. VI-6a.

Cuando la 1ong1tud probada se encuentra debajo del ni-
vel freét1co la' carga h1dr5u11ca ‘total Hes la d1stan-
cia en metros desde la base de] manémetro hasta el n1ve1

fredtico, mds la presidn ap11cada convertida en metros

de agua, como se mue§tra en la Fig. Vi-6b.

La presién aplicada (presi6n manométrica) no debe exce-
der a 10 Kg/cm (100 m. de agua) debido al 1imite de 1la
capacidad del obturador; asimismo, por correr el riesgo
de producir una fracturacidn artificial que aumentarfa
la permeabilidad real del terreno probado aﬁnbenlascoH
diciones mds adversas (24).

Ciclo de presiones (Método Looping)

La utilizaci6n del ciclo de presiones, proporcionard una
informacién complementaria sobre el comportamientode la

roca sometida a presién como se verd mds adelante.

La gama de presiones o tramos de presidon a utilizarse,

~dependen del estado de fisuracidn del terreno. Los te-

rrenos que presenten diferentes planos de estratifica-
cion y sean facilmente deformables como consecuencia de
la presién, no deben ser sometidos a presiones altas,
por lo que U.S.Bureau of Reclamation (24) recomienda
aplicar presiones de'1.5; 3.5;567 Kg/cm2, teniendo

[



-109-

‘en cuenta quea presiones menores que 1.5 Kg/cm?, los erro
res de medicién 1legan a ser mayores; asfmismo, con pre-
siones mayores de 7 'Kg/cm2, 1a seguridad del sellado del
-obturador disminuye. Lapresi6nefectiva mixima total te
rica debe ser igual a la alturade carga hidrdulica en me
tros desde el fondo del sondaje hasta el nivel mdximo de
la presé-(lz).

E1 ciclo de p}esiones recomendado es de presiones ascen-
dentes y descendentes de 1.5; 3.5; 5.0; 3.5y 1.5 Kg/cmé,
(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 probadoa varias presiones cons
tantes, previamente establecidas hasta conseguir un caudal
constante. Se debe tener en cuenta que laseguridad del en
sayo, depende de las consideraciones descritas anteriormen
te y del buen sellado del obturador con el sondaje, por lo

" que es necesario controlar por la parte posterior de la tu
berfa del obturador .con el uso de una sonda eléctrica,las
fugas de agua‘que puedeh provenir de un defectuoso ajuste
del obturador, o en su defecto por los diferentes cambios
que puede sufrir el terreno durante el ensayo.

Una vez aplicado el primer tramo de pres16n del ciclo pro-
gramado, se realizan los s1gu1entes tramos de presién en
forma ascendente hasta la mdxima ‘presién programada,para
Tuego aplicar la presién en forma descendente. En lgs en-.
sayos realizados con el intérvalo de prueba localizados ba
jo el nivel fredtico, las lecturas del tiempo pueden ser he
chas cada minuto en el lapso de los 10 .primeros minutos,
1ue96 .cada 2 minutos en el mismo perfodo de tiempo y por ar
timo en perfodos de 5 minutos,hasta establecer que las pér
didas de agua sean razonablemente uniformes y estabiliza-
das. Es necesario antes de efectuar las lecturas, inyec-
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tar agua al sondgje a baja presién en un promedio de 10 mi
nutos, pues el sistema del equipo instalado puede conte-
ner aire.

En forma andloga a lo anterior, en los ensayos realizados
en los intérvalos localizados encima del nivel fredtico,

antes de efectuarse las lecturas de tiempo, se:debe inyec
tar agua al sondaje por 1o menos 15 minutos en materiales

'que presenten grados de fisuracién fuerte y de 25 minutos

6.3.6

6.3.6.1

6.3.6.2

en materiales graniticos finos antes del inicio de 1la
prueba, logrdndose asi saturar el terreno previamente.

Graficas del ensayo

Graficos de dependencia del gasto
v de la presidn en funcién del tiempo

Con la finalidad de establecer los caudales estabiliza-
dos bajo una presién constante, se grafican en papel mi
limetrado, los diferentes valores del gasto y de la pre
sién obtenida durante el tiempo de duracidn del ensayo,
tal como se mueétra esquemdticamente en la Fig. VI-6c,
obteniéndose diferentes umbrales de‘presién y de cauda-
les en forma ascendente y descendente.

Curvas caracterfsticas de 1os ensayos a presidn

Las curvas caracterfsticas de los ensayos, muestran 1la
relacién obtenida entre la altura de la carga hidrauli-
ca total (H) aplicada al intérvalo de prueba, en funcién
del caudal estabilizado (Q);

Los valores de H y de Q, se obtienen del grdfico de de-
pendencia del gasto y de la presién en funcidn del tiem
po, indicdndose secuencialmente con nimeros los diferen
tes tramos de presion aplicados en el ciclo de presio-
nes en forma - ascendente y descendente o"viceversa, pa-
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ra analizar é] comportamiento del terreno como se mues-
tra en la Fig. VI-7.

La interpretacién de las curvas caracteristicas (3), es
- la siguiente:

- ng. VI-a : Existe flujo laminar A
- Fig. VI-b : Existe flujo laminar, seguido de una gran
obturacién de las fisuras a gran presién.
- Fig. VI-c : Existe filtracién laminar, seguida del des
brozamiento o desobturacidn de las fisuras.
- Fig. VI-d : Existe obturacién de las fisuras a baja
v - presién.
- Fig. VI-e : Existe obturacién de las fisuras a baja y
. alta presi6n respectivamente.
- Fi‘g'.» VI-f : Existe obturacidn de las fisurasabaja pre
' sién seguida de una desobturacién a‘a]ta

[

presidn.
- Fig. VI-g : Existe flujo laminar, seguido de una ]gye
obturacién. ' ‘
- Fig. VI-h : Existe una desobturacién progresiva (fisu
ra grande o falla del sello del obturador).
- Fig. VI-i : La curva presenta formas diversas debidoa
la sucesi6n de obturacién .y desobturacién
de las fisuras del terreno.

Esta interpretacidn, se basa en que los sedimentos que
-se desprenden durante la perforacién obturan la entrada
de las fisuras de los materiales atravesados por el son
deo, o cuando el pozo no ha sido limpiado previamente al
ensayo. Estos sedimentos, pyeden’félsear los re;u]fa=
dos.

En forma andloga, cuando se aplican presiohes muy fuer-
tes, ocasionan fracturaciones artificiales dando como
consecuencia la desobturacion progresiva de las fisuras
0 erosi6n de las mismas.
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FIG. VI-7 - CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS ENSAYOS A PRESION

Q
H ‘ H H
(a) (b) (c)
Q Q Q
{
3
4
2
5
H H H
{d) . (e) (f)
0 0 X Q
4
s F‘ORMAS
DIVERSAS
2
1
H H H

(o) (h) _ (i)

Leyenda: «; Nimero del tramo de presién.
7 Sentido del cido de presiones ejeculado en el ensayo.

Fuente: Cambefort (3).
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6.3.7 Cdlculo de los pardmetros hidrogeoldgicos

La permeabilidad de los terrenos que conforman la cimenta
cién, es la propiedad qué‘tienen estos de dejar pasar ‘el
agua a través de las fisqras,,&iaclasas o capas de suelos
que existen frecuentemente entlas'formaciones rocosas.

Como 'se comprenderé,.fa evaluacién de la permeabilidadcon
los ensayos "in situ" a presién, serd la de la permeabili
dad en grande, que es muy diferente a la permeabilidad me
dida en el laboratorio, ya que éstas Gltimas se realizan
sobre muestras inalteradas puntuales; por lo que los resul
tados de los ensayos a presidn que se ejecutan en los son
dajes diamantinos,precisan el grado de fisuramiento de 1la
cimentacidn (2).

La cuantificacitn de la permeabilidad de la cimentacién,
estd dada por los siguientes indices o pardmetros hidrogeo
1égico$:

- Coeficiente de permeabilidad (K)
- Absorcidn especifica (q)

- Lugednes (Lug).

A continuacidn, se describé el cdlculo de cada uno de
ellos. '

6.3.7.1 .Coeficiente de permeabilidad

Se entiende por Coeficiente de permeabilidad, 1a veloci
dad con que se mueve el agua en los terrenos de la ci-
mentaci6n bajo un gradiente igual a la upidad (18).

E1 coeficiente de permeabilidad (K), estd dada por las
siguientes relaciones (25):
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L P .
K = iiég_ﬁ“ 1n - 3 para 1210r  [7]

K ’ﬁ’i"ﬂ Sen h'I%; para 10r>12r [8]

donde:

K= Coeficignte.de_permeabi]jdadhes m/dfa.

Q = Caudal constante y estabilizado de agua gque se in-
yecta al sondaje en m3/dfa.

Presidon efectiva en m.

1 = Longitud de 1ntérva]o ensayado en m.

radio del sondaje en m

=
"

-
n

Estas fdrmu]as son vdlidas, ‘cuando el espésor del estra
to probado es cuando menos 5 veces la 1ong1tud del in-
térvalo ensayado, y se consideran més seguras cuando bs
ensayos han sido rea11zados en terrenos saturadospor‘el
nivel fredtico (25).

Siendo la expresién [7] 1a mds empleada por efectos
practicos de las unidades,se puede expresar:

K=6.1x10% & Log 1 [9]

-4
(= (@11t 10,8

Donde Q, esta:medido en litros/minuto; 1, Hy r en me-
tros y el coeficiente de permeabilidad K estd expresa-
do en centimetros/segundo. ‘

Al inverso del factor Cj, Cambefort (2) le denomina co-
mo coeficiente de la cavidad cilindrica del intérvalo de

prueba.
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E1 valor de C; para los diferentes valores de intérva-
los de prueba y didmetros del sondaje diamdntino, se han
‘calculado y se resumen en el Cuadro VI-2, para mayor co
modidad del uso de 1a férmula [9]. |

El coeficiente de permeabilidad, se utiliza en los cdl-
culos de Ingenieria de Presas, para evaluar las pérdida
por filtracidn ‘que se producen en la seccion de cierre;
asimismo, para preveer las medidas constructivas de im-
permeabilizacion de la cimentacidén y obras de drenaje,3
como parte del'planeamiento‘de disefio del cuerpo de pre
sa.
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CUADRO N°VI-2

'VALORES DEL COEFICIENTE C; PARA: DIFERENTES INTERVALOS DE PRUEBA
Y DIAMETROS DE SONDAJE DIAMANTINO

‘ Férmula‘desarrol1ada:

K=(

6.1 x 10~4
6.1x 107

Log ]F) % = 0 %; para 110t

Donde K se encuentra expresado en em/seg.; 1, Hy r en metros y Q en lf/mie

nuto.

4 ~ VALORES DE Cj x 10-4
LONGITUD DEL .
INTERVALO DE DIAMETRO DEL SONDAJE
PRUEBA "1 ,
EX AX BX NX
(0.0381. m:) | (0.0476 m.) | (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
3.00 4.45 4.25 4.05 3.84°
3.25 4.18 3.99 '3.80 3.61
3.50 3.93 3.76 3.58 3.41
" 3.75 3.72 3.56 3.39 3.23
4.00 13.52 3.38 3.22 3.07
4.25 3.3 .22 3.07 2.93"
4.50 3.20 ©3.07 2.94 2.80
4,75 13.07 2.9 2.81 2.68
. 5.00 2.8 | c2.82 | .20 - 2.57
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6.3.7.2 Absorcidn especffica

La absorcién especifica (q), es la cantidad de agua que
se inyecta a un metro de sondaje, teniendo como carga hi
drdulica una columna_de agua de un metro de altura yes
td exﬁresado por- la siguiente relacidon (18):

9=k D]

Donde:

q = Absorci6n especifica en 1t/min. m por un m. de son-
“daje.

Q = Caudal de agua inyectada al sondaje en 1t/min.

1 = Longitud de]bintérvalo de prueba en m.

H = Carga hidrdulica efectiva en m.

Considerando que los ensayos se ejecutan con varios tra
mos de presién (Punto 6.3.4.2), para el cdlculo es nece
sario el andlisis de las curvas caracteristicas de los
ensayos descritos anteriormente (Punto 6.3.6.2).

Las curvas caracteristicas Q = f (H), se pueden trans-
formar en curvas de dependencia Qg = f (H), donde Qp le
denominamos "caudal especifico" y esta expresado por la
siguiente relacién;

Qo=$ R S TY

Las-curvas Qg = f (H), pueden‘tomar las dos principd]es
formas como se muestra en la Fig. VI-8a. Cuando la de
pendencia es rectilinea (Curva B), el valor de la absor
cion especifica en cualquier tramo de presién serd:

q=%9=1%[ [12]
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Cuando 1a‘re1aci6n es curv%lfnea y estd dirigida en
forma céncava hacia arriba (Cunva A), es necesar1o
construir grdficos complementar1os, pues esta puede
tener una dependencia parabdlica o 1ogar1tm1ca (18),
como se verd mds adelante.

Cualquier otro tipo de curva que se presente en la
funcién Qo = f(H) (c6ncava hacia abajo, curvas varia
bles, ensayos con un solo tramo de pre516n etc. ), el
analisis se realizard asumlendo la dependencia recti
1inea, de acuerdo a los tramos de presidn mds repre-
sentativos del ensayo, pues el exdmen previo de las
curvas caracterfsticas Q = f(H), nos dird si ha exis
tido obturacién o desobturacién de las fisuras.

Cuando 1a curva Qg = f(H) tiene dependencia parab6li
ca, ésta estard expresada por:

=a Qo +b Q? [13]
que puede ser transformada en forma lineal como:
Ho=f-=a+bgy = [14]
Q 0

La ecuaci6n [14], puede ser representada en forma grd
fica como se muestra en la Fig. VI-8b, donde el valor
de “"a" resulta de la-interseccién de la recta con 1la
,ordénéda Hp y el valor de "b" vendria a ser la pen-
diente de la recta, la cual puede obtenerse tomando
coordenada arbitrarias en la recta Q'g y.H'g» Tuego:

b = ﬂ%ﬁiii = tgec

Siendo el éngu]o de inclinacidn de la recta.

Resolviendo 1a ecuacidn [13]‘obtenemos:
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Jal+4bH-a" [15]

Q = 2D
De acuerdo a la definicién de absorci6n especifica, su
significado es equivalente-al caudal especificocon una
altura: de présidp H Tgua]'a un'metro, por lo que la ex
presién [15] quedarfa:

- Ja2+4b-a ) [16]
=y

q

Expresidn que se emplea para determinar la absorcidnes
pecifica, cuando la dependencia Qo = f(H) es parab6li-
ca.

Cuando la curva Qg = f(H), presenta una dependencia 10
garitmica, esta funcidn estard representada por la si
guiente ecuacién:

G =nYH | [17]

La cual se puede transformar en forma rectilinea toman
do logaritmos: ‘

log Qg =Llogn ++logH  [18]

Teniendo en consideracion la definicién de absorciénes
pecifica, 1a expresién [18]se puede simplificar a Logq
= Logn, dado qUe LogH = Logll= O; y ésta se puede re
presentar gréficémente como se muestra en la Fig.VI-8c,
colocando en el ejé de las absisés Log H y en el ejede
las ordenadas Log G, siendo el valor de Log g, 1a in-
terseccién de la recta transformada con el eje de Tlas
ordenadas.

La expresién [17], solamente es aceptada en las siguien
tes condiciones (11):

Log H'

' < Tog 0')-Log q

<2




-121-

FIG. VI-8~ GRAFICOS PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE
DE ABSORCION ESPECIFICA (¢)
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donde Log H' y Log Q' son coordenadas arbitrarias de
la recta transformada. ’

Para mayor comodidad del uso de las férmulas del coe-
ficiente de permeabilidad introduciendo dentro de es
tasa absorcién especifica, combinando las expresio-
nes [9] y [10], obtenemos:

K=6.1x10%q Logi [19]
donde K esta expresado en cm/seg., q en 1t/min. m por
metro de sondaje; 1 y r en metros.

Lugedn

Se entiende por Lugedn (Lug), a la cantidad de agua

que se inyecta a un metro de sondaje, teniendo unﬁéqr
ga hidrdulica equivalente a una columa de agua de 100
m. de altura (10 Kg/cm2) y se expresa anilogamente a
la absorcién especifica en 1t/min. m por metro de son
daje. ' ;

Este pardmetro hidrogeoldégico, se utiliza solamente pa
ra clasificar las rocas de acuerdo a su permeabilidad,
considerando como rocas éompetenteslpara cimentacion
de ejes de presa cuando presentan permeabilidades me-
nores de.5 lugeones (28); entendiéndose por racas com
petentes aquél]as que no necesitan tratamiento de im-
permeabilizacion.

Para el cdlculo de este pardmetro, se sigue la misma
metodologfa empleada en el cdlculo de la absorcidn es
pecifica (Punto 6.3.7.2), ya que por definicién de Lu
gedn:

1 Luge6n = 100 Q/1H =100 q [20]
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E1 Lugedn puede ser también'estimado en forma grdfica
de 1a curva de dependencia Qg = f(H) como se muestra
esquemdticamente en la Fig. VI-8d.

La relacidn que existe entre el Lugedn y el coeficien
te de permeabilidad (2) es de:

1 Lugebn = 1 a 2 x 10-5 cm/seq.

6.4 Ensayos de permeabijlidad por gravedad

Estos ensayos, consisten en realizar vertimientos de agua limpia
por gravedad con un caudal constante dentro del sondaje, hastaob
tener una columna de agua estable o sea mantener un nivel dindmi
co constante sobre el fondo de l1a perforacion durante un'tiempo
establecido y se pueden realizar en terrenos donde el nivel fred
tico estd demasiado profundo que impiden en los sondajes reali-
zar pruebas de bombeo.

Los ensayos por gravedad deben ser empleados cuando la perfora-
cidn atraviesa materiales aluviales, materia]es rocosos muy frac
turados o cuando 1os terrenos probados no perm1tan el uso de ob-
turadores.

Los métodos mds empleados en los ensayos por gravedad, sonlos si
guientes:

Pruebas con tuberia de revestimiento 'hincados al fondo del son

|

daje.
- Pruebas con el intérvalo delimitado por la tuberia de revesti-
‘miento y el fondo del sondaje.
Pruebas con uso de obturadores.
Pruebas en sondajes sin revestimiento.

Los tres métodos 1n1c1a1es se 1es conoce en la prdctica como En
sayos Lefranc y el u1t1mo como el Método de Nasbierg y su prin-
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cipio es el mismo que el de los ensayos de permeabilidad a presidn,
“ya que los primeros utilizan alturas de carga hidrdulica por grave-
dad, razén por la cual proviene su nombre.

Las consideraciones técnicas de operacién y equipo, practicamente
son las mismas que,]a‘de:]os ensayos a.presién, pero cuando se in-
yecta agua al sondaje, puede preSentarsé el caso que los caudales
inyectados sean muy pequefios resultando la bomba indtil, entonces
se podrd introducir el agua con bidones de capacidad conocida, que
permita mantener siempre un nivel dinimico constante en el sondaje.

Cuando se presente el caso mencionado, 0 sea cuando el flujo de
‘agua perdida en la seccion de prueba es menor que el flujo de la
capacidad de un medidor de agua con mecanismo de relojerfa, se de-
be uti]izar‘siempre tanques calibrados (Fig. VI-9).

6.4.1 Pruebas con tuberia de revestimiento
hincados al fondo del sondaje

Estos ensayos se realizan cuando el material probado es muy
fracturado o son terrenos pu]vurentos de modo que cuando la
perforacwon atraviesa estos materiales, es necesario el re-
vestimiento o entubado. para estabilizar 1as paredes del son-
daJe, dado que en sondaJes de prospeccién no.se utilizan lo-
dos de perforacidn, puesto que estos a]terar1an las condicio:
nes naturales de permeabilidad.

La cavidad a través de la cual se va a efectuar el ensayo,

4 corresponde solamente la seccidn circular del sondaje limi-
-tada por la barte inferiof de la tuberié;'por lo que es nece
sario que el fondo del sondaje se encuentre Timpio y-nd ten-
ga nada de detritus productb de la pérforacidn rotativa en
el interior de la tuberfa de revestimiento..
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6.4.1.1 Procedimiento del ensayo

E1 ensayo consiste en inyectar agua limpia al sondaje
hasta obtener una columna de carga hidrdulica constan-
te. Para mayor facilidad de operacién,generalmente se
mantiene en la boca de la tuberia de revestimiento un
nivel dindmico constante durante un tiempo igual o ma-
yor de 5 minutos hasta lograr estabilizar el caudal in
yectado, como se muestra esquemdticamente en la Fig.
VI-10a.

Cuando las pruebas se realizan encima del nivel fredti
co, rara vez se mantiene un nivel dindmico constante,
para lo cual bastard lograr variaciones de éste, en un'
rango de fluctuacion de 5 cm.

6.4.1.2 Grafica del ensayo

El ensayo efectuado se puede graficar en'pépel milime
trado,como se muestra esquemdticamente en la Fig. VI-
10b. ' | | .

La grdfica obtenida, muestra la dependencia de la altu
ra de presién efectiyg'ap]icada y de la variacidn de]l
caudal inyectado . en funcidn del tiempo de duracién de] ‘
ensayo y permite visualizar 1ds variaciones que han ocu
rrido durante la prueba=y la determinacidn del caudal
estabilizado promedio.

6.4.1.3 Cdlculo del coeficiente de permeabilidad

En el Punto 6.3.7.1, hemos establecido la formula:

1.
K=E,%=Q% [21]

Donde el coeficiente C depende de las caracteristicas
geométricas de la cavidad que ha realizado el sondaje
al atravesar el terreno.
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"Como estamos en terrenos poco coherentes, la forma de la
cavidad puede variar. Las diversas f6rmulas establecidas
por varios autores difieren entre si por suponer que laca
vidad adopta una forma u otra. Creemos que es convenien-
te simplificar estas férmulas, pues no ganamos con formu-
las mas o menos precisas, cuando en el procedimiento del
ensayo no pueden pasarse de una cierta presicion (28).

Considerando que la cavidad donde se efectua la prueba com
prende una secci6n circular creada entre el fondo dela tu
berfa y el sondaje; el U.S.Bureau of Reclamation (25),ha
determinado mediante analogfa por fendmenos eléctricos el
valor de C=5.5r, donde r es el radio del sondaje o del ra
dio interno de la tuberfa de revestimiento, por lo que‘ia
expresion [21] serd:

= Q
K=535rm [22]
en la cual:

= Coeficiente de permeabilidad en un m/afio

Cauda]’inyectado al sondaje en m3/aﬁo_

K
Q
H = Carga hidréulica en m.
r

Radio de la tuberia en metros.

En este tipo de ensayos, la pérdida de carga delacorrien
te en las formaciones, se debe casi exclusivamente a las
1ineas de corriente de agua verticales, por 1o que el coe
ficiente de permeabilidad obtenido es el de la permeabili
dad vertical (2).

6.4.2 Pruebas con el intérvalo delimitado por la tuberia

de revestimiento y el fondo del sondaje

Este método, s muy similar al ensayo realizado con la tus
berfa de revestimiento hincado al fondo del sondaje, dife-

riendo del anterior porque el intérvalo ensayado se encuen-
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FiG. VI-9- ESQUEMA DEL TANQUE MEDIDOR DE CONSUMO DE AGUA
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FIG. VI-10 - PRUEBA DE PERMEABILIDAD POR GRAVEDA‘D CON TUBERIA
DE REVESTIMIENTO HINCADO AL FONDO DEL POZO
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tka delimitado por la tuberfa de revestimiento (casing) y
el fondo- del sondaje (Fig. VI-11). En este caso, las 11-.

neas

de corriente son horizontales, por lo que el coefi-

ciente de permeabilidad obtenido es el de 1a permeabili-

dad horizontal (2).. La tuberfa de revestimiento enesteca
so, funciona como un obturador delimitando asf el intérva-.

1o de prueba.

6.4.2.1 Procedimiento del ensayo

Andlogamente que en el caso de la prueba descrita‘en el
Punto 6.4.1, el ensayo consiste en ejecutar vertimien-
tos de agua dentro del sondaJe a través del tuberia de
revest1m1ento hasta consegu1r un gasto constante a un
nivel dindmico o a]tura de pres16n por gravedad constan

te, realizdndose estas dé dos maneras:

a)

b)

Manteniendo el nivel dindmico. constante en la boca
de1 sondaje, como en el caso de los ensayos conla tu
berfa de revestimiento h1ncados en el fondo del son-
daje durante un tiempo mayor o igual a 5 minutos, co
mo se muestra:esqueméticamente en la Fig. Vi-1la, co
mo.Se comprendeké en este caso se mantiene una sola
altura de presién.

Manteniendo diferentes niveles dindmicos o sea dife-
rentes alturas de presidn, como se muestra esquemdti

~ camente en las Figuras VI-11b y VI-12a. En este ca-

» las alturas de presidn por gravedad (tramos de
pres1on) pueden ser en forma ascendente o descenden
te, por lo que el andlisis posterior de los resu]ta-
dos estard de acuerdo a las var1ac1ones que sufre el
terreno de acuerdo al gasto y a la. presién por grave
dad ap11cados de 1a misma forma que se hizo en el
ané1151s de los ensayos ‘de permeabilidad a pres16n,
(Punto 6.3.6. 2) Los niveles d1ném1cos se controlan

con 1 empleo de una sonda eléctrica y su medicién
durante todo el ensayo deberd ser realizada desde un

[
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punto de referencia previamente establecido, ejecutdn-
dose cada tramo de presidn con un tiempo minimo de 5mi
nutos.

E1 cdlculo de las alturas de presi6n por gravedadH, se
muestra esquematizado en las Figuras VI-1la y VIt12a.
La altura de carga de‘presién constante por gravedaden
caso de sondajes secos, es la diferencia entre la.pro-

~fundidad medida desde el punto dg‘referencia‘dé donde
se han realizado.las lectdras del nivel dindmico, con
el punto medio de intérvalo de prueba. En el'caso de
un ensayo realizado en un sondaje que se encuentra con
Tos niveles dindmicos aguas arriba del nivel estdtico,
la altura de presidn es 1a diferencia del nivel eststi
co menos el nivel dindmico. S L

Graficas del ensayo

La grafica 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
presién, los grdficos de dependencia caudal-presionen fun
cién del tiempo de duracién de la prueba, se formardn en
diferentes umbrales (Fig. VI-12b), los cuales servirdn pos
teriormente para constuir las curvas caracteristicas del
ensayo. (Fig. VI-7),F

Calculo _de los pardmetros hidrogeolégicos

Para el cdlculo de los pardmetros hidrogeoldgicos, se se-
guird la misma metodoTogTa emp]édda en los ensayos a pre-
sign descrita anteriormente en el Punto 6.3.7, teniendoen
consideracion que las formulas utilizardn solamente lasal
turas de presion porbgravedad.
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Los pardmetros a:obtenerse con estos ensayos serdn:

- -El coef1c1ente de permeab111dad, para formaciones a]u-
“viales y lechos de cauces.

- El.coeficiente de permeabilidad, 1a absorcidn especifi
ca y el Lugeén, para materiales rocosos fracturados e

intemperizados.

Pruebas por gravedad con uso de obturadores 5

Cuando el material atravesado por la perforacifn presenta
condiciones para el empleo de obturadores y este material
no resiste presiones menores de 10 Kg/cmZ, se delimita el
tramo de prueba entre el obturador y el fondo del sondaje,
realizando el ensayo de gravedad, en 1a misma formadel en-
sayo delimitado por l1a tuberfa de revestimiento y el fondo
del sondaje (Punto 6.4.2.1). '

E1 equipo que se emplee, debe disponér de un sistema que
permita el empleo de sondas eléctricas para realizar lectu
ras de los diferentes niveles dindmicos, como se aprecia
esquematicamente en la Fig. VI-13a. El cdlculo de los pa-
rdmetros hidrogeolégicos y el procedimiento de la prueba
es idéntico al ensayo ahterior, teniendo especial cuidado
que no exista flujo de agua detrds del obturador, pues in-

. dicarfa que la obturacién del intérvalo de pruepa estd mal

efectuada, por 1o que el ensayo resultaria defectuoso.

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

Estos ensayos se deben solamente realizar en sondaJes sin
revestir o parc1a1mente revest1dos en suelos 0 en rocas
muy fracturadas cuando Ta napa fredtica se encuentra muy
por debaJo del fondo del sondaje.
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6.4.4.1 Procedimiento del ensayo

Dentro del sondaje, se realizan vertimientos de agua lim-

pia hasta lograr estabilizar un nivel dindmico constante |
* sobre el fondo del mismo. Cuahdo el sondaje se encuentra

revestido, el nivel dindmico deberd mantenerse debajo del

fondo de la tuberfa de revestimiento (11).

Las lecturas del nivel dindmico, se realizardn t

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

Considerando qUe'estos ensayos se realizan en materiales
1nestab1es cuando el sondaje no tenga revest1m1ento los
vert1mientos de agua deben ser cuidadosamente realizados
para evitar derrumbes de las paredes del sondaje.

En 1a Fig. VI-13b, se muestra esquem&ticamente la opera¥
cidn de este ensayo. -

6.4.4.2 Calculo del coeficiente de permeabilidad

E1 coeficiente de permeabilidad estd dado por la férmula
de Nasbierg, mediante la siguiente relacién: (18)

K = 0.423 9— Log &1 [23]

donde:

K= Coef1c1ente de permeab1]1dad en m/dla
Q= Cauda] estabilizado en m3/dfa.
h = A]tura de 1a columna de agua en el sondaje, considera
da desde el fondo del mismo en m.
= Radio'del sondaje en m. '

| Se debe conservar la condicién de que:
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h
25 <'2?< 100

6.5 Registro de los ensayos y presentacifn de resultados

Para 1levar un control adecuado de la ejecucién de los ensayos de

permeabilidad por. gravedad y presidn, asi como también para efec-

to de la presentacién de los resu]tado; obtenidos, se han disefia-

do formatos de fdcil uso, con la finalidad de obtener 1a mdxima in
formacién.. Estos formatos estdn adecuados para los ensayos de gra
vedad y presfﬁn. y son los siguientes:

- Registros de ensayos de permeabilidad (Formato VI-1)
- Tabla de resultados totales de los ensayos de permeabilidad (ver
Anexo I).
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Formato ¥I-1
REGISTROS DE ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

Hojo 1 dc_,4

Sondeje NB.:
Exsoye W8. 22

c-3

Feche: OG- 7-7 7

Esqueme del

Ensoyo

Opersdesr: V. C.'R.  Preyectet Cazacie s

Descripeidn del Sendeje
Ubikocife: E-1e I A Cote obs:  —
Incinocibn Send: \ertical  Nivel estefices Il. 1O ™
Pertosocién | Prot, ,BO.O0 | Didmewss:  BrE
c“. : » ..z.é:z.é... - -vv'%-o—--
Pockey : - .15.3.3. » B

Infesvels Eassyedo
Desde Moste
75.33 S0 .00

Totel
4.67

Niveles d¢ Referencic desde lo Deco Sondeje

Kivel de medide: Terren)

Nivel estotics o de) medis det weme: i 1O "

Ahwe mendmetre : + O-30 M.

ng® Responsoble: //ﬂ

TS

E} Sweperviser:

Tipe d¢ Emseye: Pre-o;i

REGISTRO

DE ENSAYO

Tiwpo _és_Matiés

Wedicién ¢ Descergos
Feche | Mors | Ninwto Amm 'i:'f' Lect. Apert] A Loctwes] OitAmia]  OPserveciones
1 2 3 4 s s 7 s 9 10
oc 18 20 - - 3 8.0 |~ — —
yil 21 ' kobdl 198 | 1.8 8 |Ei ensayo
1977 2z ] 225 | 2.7 27 | == realizp
zZ3 L) 750} 75 25 o _pra=enciq
74 ' 2791 z9 29 | 1l Supecvisor.
25 1 202} 232 |23 )
26 1 230 2.8 Z-8
27 1 2%2] =22 3z
28 3 396| 2.4 | 34
29 § 43.5 4.0 4.0
32 4 4701 3.4 3.4
3 1 502} 3.2 3.z
32 § 52.8 26 Z.e
33 { 501 2.2 3.2
24 1 S8.0 2.0 2.0
35 { 6ot 3o 3.0
1=} 38 - 550 | 65086.0 — -~
39 1 Voiwt] E8.0o] 20 2.0
40 14 go.V | 2.1 2.\
4} f 940} 3.9 34

137



-138-

CAPITULO VII

/. ENsAYos DE PERMEABILIDAD REALIZADOS EN
EL S1TI0 DE PRESA LINDACHARA
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1

CAPITULO VII

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD REALIZADOS EN EL
SITIO DE PRESA LINDACHARA

Este capitulo, comprende la descripcién de los ensayos de permeabi1idad
realizados en las variantes de eje de presa I y IT de la Alternativalin
dachara del Proyecto Binacional Puyango - Tumbes, como una aplicacién de
la metodologfa descrita en el Capftulo VI.

7.1 Generalidades

Dentro del programa de Investigaciones Bisicas preliminares del Pro
yecto Puyango- Tumbes mediante sondajes diamantinos, los estudios

- han comprendido la testificaci6n continua de rocas, la descripcién
geoldégica y ensayos de permeabilidad por gravedad y presién,conla
finalidad de que esta informacién correlacionada ha permitido‘ me -
diante la extrapolacién de los resultados, determinar las condicio
nes geotécnicas de los ejes de la Presa Lindachara. W

Los resultados de los énSayos de permeabilidad a presidn y grave-.
dad que se programaron y realizaron, fueron concordantes con la 1i
tologfa de los sondajes y sirvieron para confirmar el fisuramiento
‘de 1a roca y los contactos de las formaciones geoldgicas encontra-
das.

E1 autor del presente Estudio, participé en forma directa en el con

trol y ejecucidn de los ensayos de permeabilfdad, con la supérvi-

+si6n de los ingenieros especialistas del Consorcio Internaciona] Pu
~ 'yango - Tumbes. ‘ '
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Equipo y material empleado

Como parte complementaria del equipo de perforacién diamantina que
se emplearon en la realizacidn de los sondajes, el equ1po y mate-
rial que se utilizé fue el siguiente:

2 juegos completos de obturadores simples

2 manémetros ‘

1 medidor de consumo de agua con mecanismo de relojerfa
1 tanque medidor de consumo de agua

Tuberfa galvanizada de 1 172"

4 vdlvulas de compuerta de 1 1/2"

Niples, uniones universales, "T", etc.

Mangueras de alta presidn

1 crondmetro

Formatos de pruebas de permeabilidad

1 sonda eléctrica.
Los principa]eé instrumentos de medicién y'registro, fueron cali-
brados oportunamente, garantizdndose asf la realizacién de los ensa

yos.

Agua empleada en los ensayos

Debido a que en la fechq en que se perforaron los sondajes diaman-
tinos L-1, L-2, -1 y l'~2, fué una época de intensa precipi}acidh
sobre todo en la parte alta de la cuenca del rfo Puyango-—TumbeSen
el Ecuador, el agua del rio transportaba cantidades apreciables‘de
sedimentos en suspensién, por 1o que fue€ necesario tomar la deci-
sidn de no'emplear‘eStas aguas, dado a que estos sedimentos altera
rfan los resultados de los ensayos de permeabilidad.

El agua limpia, que se empled en los ensayos de permeabilidad se
consiguié mediante la instalacién de una 1fnea de conduccién de.
agua desde la Quebrada Lindachara hasta laé'blataforMas de perfora
cion.
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Cuando se realizé la perforacién del Sondaje L'-3 no se tuvo los
inconvenientés anteriores, puesto. que las aguas del rfo Puyango
Tumbes se encontraban libre de sedimentos, por lo que la capta-
cidn de agua para los ensayos fue en forma directa.

En ambos casos siempre se emplef, tanques de circulaci6n de

agua junto a la mdquina de perforacién, para lograr un abastec1
miento de agua uniforme y seguro, tanto para la perforacidn asf
como para 10s ensayos.

Metodologia empleada

La metodologfa empleada fue la descrita en el Earth Manual U.S.
Bureau of Reclamation (25), habiéndose realizado en todos los

sondajes, un total de 68 ensayos a presidn y 16 ensayos por gra
vedad, como se muestran resumidos en los Cuadros VII-1 alVII-5.

7.4.1 Ensayos a presidn

Los ensayos de permeabilidad a presi6n, fueron realizados in-
yectando agua limpia a tramos del sondaje previamente aisla-
dos con el uso de un obturador simple delimitdndose asf el tra
mo‘ensayado;' Estos ensayos, se realizaron en material rocoso
firme y estable, aplicdndose presiones manométricas al sonda-
je (generalmente de 1 a 3 tramos de presi6n), midiéndose lue-
go el caudal absorbido a la presifn aplicada durante 10 a 20
‘minutos. '

En los sondajes l-1; L-2; L'-1 y L'-2; la escala de presiones
aplicadas fué'de presiones manométricas en forma ascendente,
siendo la mdxima empleada de 10 Kg/cmz, observandose continua
mente durante el desarrollo de Tos ensayos un aumento notorio
"del caudal de a§ua”iﬁyectédo‘a1‘sondaje prbbab]emente por el
,desbrozam1ento de 1as fisuras, por lo que la fase descendente
0 de descompres16n ya no era factible reallzarla eJecuténdo-

- se 501amente estos tramos de presién como medida de ver1f1ca-
cibn, no reg1str5ndose los resultados. En el Sdndaje L-3 sf
se pudo aplicar 3 tramos de pre516n ‘ascendente y un tramo de
presién descendente. ‘ '
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Los cdlculos de los parémetros h1drogeolég1cos se rea11zaron si
guiendo la metodo]ogfa indicada en el Punto 6. 3. 7 del Capftu]o
VI para cada tramo de pre516n

Para el cdlculo de la absofcién especffica y de los Lugednes que
soporta la roca, se realiz6 en algunos casos mediante el andli-
sis de las curvas de dependencia del caudal especifico Qy en fun
cién de la presidn H, teniendo en consideracién el comportamien-
to de Tos ensayos (ver Figuras VII-1 al VII-6).

Cuando el ensayo presentaba obturacién o desobturacién progresi

va de las fisuras por accién de l1a presién, el cdlculo se reali-
26 utilizando los dos primeros.tramos de presién.

Ensayos por gravedad

Este tipo de ensayos, se realizaron en materiales rocosos suel-
tos o muy fracturados y en cub1ertas 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 del
sondaJe y ' ' »

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

Ambos.ensayos, siguieron la metodologia indicada en el Punto
6.4.1 y 6.4.2 del Capftulo VI del presente Estudio, estabili-
zando el nivel dindmico en la boca del sondaje o de la tuberfa
de revestimiento durante 10 a 20 minutos.
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CUADRO N°VII-1

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD REALIZADOS EN EL SOﬂDAJE L-1

o - -
oroesn | i | ey | ™M | Tieo oE prUEBA
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
R - 30.05 | - gravedad
9 24.10 | 31.50 7.40 presién
10 | 31.00 | 40.55 9.55 presion
11 35.34 | 40.55 5.21 presion
12 40.40 | - 46.55 5.15° presion
13 46.15 | 51.35 5.20 presién
14 51.00 56.85 5.85 presién
15 55.00 | 61.85 6.85 . presién
16 61.00 66.35 5.35° presién
17 70.00 | - 75.35 5.35 presién
18 65.00 75.35 10.35 presién
19 | 80.00 85.85" 5.85 presién
20 | 75.00 | 85.85 | . 10.85 presion
21 85.00 | 92.75 7.75 presion
22 90.90 97.75 '6.85 presidn
23 95.00 | 102.75 7.75 presién
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CUADRO N°VII-2

ENSAYOS DE PERHEABILIDAD‘REALIZADOS EN EL SONDAJE L-2

;kuégi D%;?E H?;;A INT%ggALO | 7170 0E PRUEBA
1 - 6.40 - gravedad
2 - 9.50 - gravedad
3 10.50 | 16.90 6.40 presion

4 17.00 | 25.83 | 8.83 presion
5 25.10 | 35.55 | 10.45 presidn
6 30.00 | 35.55 | 5.55 presidn
7 35.30 | 45.72 | 10.42 presidn
8 45,72 56.15 10.43 presion
9 49.60 | 56.15 | 6.55 presién

10 | 56.15 | 66.00 | 9.85 presidn

11 66.00 '| 75.20 | -9.20 presién

12 75.20 | 85.35 | 10.15 presidn
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CUADRO N°VII-3

ENSAYOS DE PERMEABILTDAD REALIZADOS EN EL SONDAJE L'-1

T T ‘ : —
prozea | tme | amy | My | Taeo oE pRusmA |
1 - | 500 | = ' | gravedad
2 - | 9.50 - | gravedad
30 | 8.20 | 1550 |  7.30 gravedad
4 15.00 | 20.00 5.00 presidn
5 20.00 | 24.85 |  4.85 presién
6 30.00 | 35.35 . 5,35 presidn
7 24.80- | 35.35 | 10.55 - ~ presién
8 35.00 | 44.65 |  9.65 “presidn:
9 40.00 | 44.65 |  4.65 presidn
10 50.00 55.15 5.15 presidn
11 44.65 | 55.15 | 10.50 presisn
12 60.00 | 65.05 5.05 . presién -
13 55.00 | 65.05 10.05 ~ presién.
14 | 65.05 | 71.05 6.00 presién
15 ' | 70.00 | 75.55 5.55 presidn
16 75.00 80.05 } = 5.05 presidn
17 76.75 | 80.05 3.30 presion
18 ' 80.00 | 84.55 4.55 presion
19 84.55 | 90.55 6.00 presién
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CUADRO N°VII-4

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD REALIZADOS EN EL SONDAJE L'-2

PRUERS D%;?E H?;;A INnggALO | TIPO DE PRUEBA
1 - | s.00 - gravedad
2 - 1 11.30 - gravedad
3 3.40 | 15.80 12.40 gravedad
4 11.30 | 15.80 4.50 presitn
5 15.00 21.31 © 6.31 presidn
6 ©20.00 25.81 5.81 . presién
7 25.00 | 31.26 "'6.26 presion
8 | 30.00 | 35.36 5.36 presion
9 35.50 | 30.87 |  4.37 presidn

10 40.00 | 45.82 5,82 presién’
11 45,00 | 50.32 5.32 presidn
12 50.00 | 55.32 5.32 presién
13 55.00 | 60.37 |  5.37 _presién
14 60,00 | 66.66" 6.66 presion
15 66.60 | 72.55 5,95 presién
16 70.10 | 75.50 . 6.40 - |.. . presién:
17 75.00 | 80.31 | " 5.31 | presitn
18 80.30 87.26 6.96 presidn
19 87.30 . 93.66 6.36 . presion
20 | 93.60 | 99.97 |  6.37 presicn
21 | 100.00 | 110.14 | 10.14 presién
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CUADRO.N°VII-5

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD REALIZADOS EN EL SONDAJE L'-3

" p— ‘
L D'(E;[)’E "?3}“ I"ng‘)”‘w TIPO DE PRUEBA
1 10.00 | 15.40 |  5.40 présion
2 15.00 | 19.80 4.80 . presi6n
3 20.00 | 25.00 5.00 presién -
4 28.10 | 32.44 | 4.3 presién
5. | 32.40 | 38.58 6.18 presién
6 38.50 | 44.40 5.90 " presibn -
7 44.30 | 54.10 9.80 presicn
8 .49.00 | 54.10 5.10 . presion .
9 54.00 | 60.03 ~ 6.03 presién
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7.5 Resultados de los ensayos de permeabilidad
realizados en 1os 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
VII-6 al VII-10 y en el Anexo I (Tabla de resultados totales de
los ensayos de permeabilidad por gravedad y presién). La repre-
sentacidn grafica de estos resultados se muestran en el Anexo II
con. 1os Registros del Sondeo. |

7.5.1 Resultados de los ensayos en los sondajes

de la variante de eje de Presa I

En el Sondaje L-1, ubicado éste en el estribo derecho, los
resultados de permeabilidad dieron valores del orden de
10"° a 10-7 cm/seg. (menor de 5 Lugeones) por debajo de los
46 m. de profundidad, tal como se puede observar en el Cua
dro VII-6.

Por encima de los 46 m., Tos valores registrados son del or
den de 10‘3 a 1074 cm/seqg., valores que son concordantes
con las Tutitas intemperizadas y a la transicién entre €s-
ta con la roca fresca.

En el intérva]o ensayado‘de 85:0 a 92.75 m. (Ensayé 21),se
observa un Tigero incremento de la permeabilidad (2.6 Lu-
geones ), debido al contacto geoldgico que existe a los 86
m. de las lutitas con las areniscas.

En el andlisis del comportamiento de los ensayos (Figura
VII-1), se observa que las lutitas Qéneka]mente presentén
una fuerte desobturacidn de las fisuras al aplicarse alta
presion, probablemente debido a las delgadas y muy frdgi-
les capas de estratificacion que éstos materiales presen-
tan (Ensayos 9 al 11); asfmismo, este fenémeno se observa
en las intercalaciones de las areniscas con las lutitas
(Ensayo 14). Las areniscas y las lutitas mas compactas de
bajo de los 46 m. de profundidad presentan este mismo fe-
némeno pero en menor grado.
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En el sondaje L-2, ubicado dste también en el estribo dere-
cho y muy cercano a la orilla del rfo Puyango Tumbes, Tos
valores de permeab111dad obtenidos en su mayor parte s0n su
periores a 5 Lugeones, registrdndose los valores mds imper-
meables en los intérvalos del sondaje de 30 a 46 m.by de 56
a 66 m., como se puede apreciar en el Cuadro VH-7.

Los mayores valores de permeabi]idad ‘se registraron en el
contacto de 1las, aren1scas y Tutitas a Tlos 11 m. de profundi
dad yenla transic16n gradac1ona1 de este contacto.

En la F1g VII-2, se muestra el comportam1ento de los ensa-
yos rea11zados a presién observandose que en la mayorfa de
las pruebas se produce obturac16n progres1va de ]as f1suras
a pres1ones menores de 50 m. A mayores pres1ones se obser-
va un desbrozamiento y desobturac16n fuerte de las f1suras
en las 1ut1tas, probab]emente por la estructurar f011ar que
presentan estas. (Ensayo_s)

- 7.5.2 Resultados de los ensayos en los

;ondaje; de la variante de Eje de Presa Il

Los ensayos realizados en el Sondaje L-1, ubicado ésteenel
estribo derecho del Eje II, dan valores impermeables por de
bajo de los 25 m. de profundidad, con excepcidn del tramo de
70 a 80 m. que alcanzan valores de 3 5a8 Lugeones corres
pondiendo este tramo al contacto entre 1as 1ut1tas y arenis
cas. (Cuadro VII-8)

En 1a Fig. VII-3, se observa que en los ensayos realizados,
las Tutitas experimentah una desobturacién progresiva'de fi
suras a presiones mayores de 50 m. y en menor grado las lu-
titas intercaladas con material calcireo y las areniscas. .

En el Sondaje L-2, ubicado aproximadamente 30 m. sobre el
rio Puyango - Tumbes en el estribo derecho del Eje 11, 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)

E1 comportamiento de los ensayos realizados en este sonda- °
je (Fig. VII-4), muestran generalmente una leve desobtura--
cidn de las lutitas y areniscas inclusive a alta presion.
‘En el tramo dé] sondaje de 100 a 110 m. de profundidad, se
observa una desobturacién seguida luego de una obturacidn
de fisuras, posiblemente por ser este tramo una zona de
fractukamiento de las lutitas (Ensayo 21). Asimismo,en el
banco'calcéreo que eXiste en el sondaje en el tramo proba-
do de 93 a 100 m. de pfofundidad, se observa una desobtura
cion fuerte de fisuras a alta presidn.

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 excepcién del tra-
“mo de 44 a 54 m. que se registf& 3.5 Lugeones correspondien
do ésta a una zona fuertemente fracturada y de transicién
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 ﬁrécturas grandes eﬁu
las areniscas, siendo el Gltimo tramo mds 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 presion, observdndose en las areniscas meteoriza-
das (Ensayo 1) una leve desobturacidn.de fisuras a bajapre
sién. Las areniscas en el tramo del sondaje de 38 a 44m.
de profundidad,presentan una leve obturacién progresiva de
fisuras (Ensayo 6), probablemente debido a la transicién
del contacto entre las lutitas a las areniscas.
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CUADRO N°VII-6

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD DEL SONDAJE L-1

poe | mwoosww [ o s ]
ENSAYO | pesde | Hasta | Total | H=1m. | H=100m. cm/Seg.

1 3.00 | 5.00] 2.00 | 2.125 - 2.70 x 10-3
2 - 5.00| - - - 2.62 x 1072
3 6.20 | 10.00| 3.80 | 0.026 - 2.10 x 1076
4 - 10.00 | - - - 4.09 x 104
5 10.00 | 15.25| 5.25 - - 1.3 x 10-3
6 - 20.65 | - - - 1.47 x 10-3
7 - 25.00 | - - - 9.82 x 1074
8 - 30.05 - (Se reemplaza por Prueba N° 9)

9 24.10 | 31.50| 7.40 | 0.039 3.95 5.48 x 1079
10 31.00 | 40.55| 9.55 | 0.0215 2.15 3.125 x 10-5
11 35.34 | 40.55] 5.21 | 0.004 0.4 5.19 x 10-6
12 40.40 | 46.55| 6.15 | 0.0955 9.55 1.28 x 1074
13 46.15 | 51.35| 5.20 | 0.0006 0.06 7.77 x 1077
14 51.00 | 56.85| 5.85 | 0.00285 0.285 3.77 x 1076
15 55.00 | 61.85| 6.85 | 0.0018 0.18 2.43 x 1076
16 61.00 | 66.35| 5.35 | 0.0005 0.05 5.48 x 1077
17 70.00 | 75.35| 5.35 | 0.0051 0.51 6.59 x 1076
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 1079
20 75.00 | 85.85| 10.85 | 0.00065 0.065 9.72 x 10~/
21 85.00 | 92.75 7.75 | 0.0469 2.62 6.57 x 10-5
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 1076
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CUADRO N°VII-7

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD DEL SONDAJE L-2

N° DE TRAND ENSAYADO Lt/n?in m L%Egum K

ENSAYO | pesde | Masta | Total | W=1m. | H=1oom. | ©V/Sed-
1 - 6.40 - - - 0.0
2 - 9.50 - - - 1.7 x 1072
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 1074
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 1076
7 35.20 | 45.72 | 10.42 | 0.05 0.985 7.4 x 10°3
8 45.72 | 56.15 | 10.43 | 0.95 2.4 3.70 x 10-4
9 49.50 | 56.15 6.55 | 0.30 5.9 4.07 x 1074
10 56.15 | 66.00 9.85 | 0.0082 0.82 1.21 x 1079
11 66.00 | 75.20 9.20 | 0.94 3.0 1.36 x 103
12 75.20 | 85.35 | 10.15 | 0.69 3.40 1.16 x 10-3
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CUADRO N°VII-8

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD DEL SONDAJE L'-1

N° DE TRANO ENSATADD Lt/min.m Ltl/jgngm K
ENSAYO | posde | Hasta | Total | H=1m. | H=100m. cm/Seg.

1 - 5.00 - - - 1.23 x 1073
2 - 9.50 - - - 4.26 x 1074
3 8.20 | 15.50 7.30 | 0.0346 - 4.78 x 10~
4 15.00 | 20.00 5.00 | 0.28 4.42 3.6 x 1074
5 20.00 | 24.85 4.85 | 0.045 4.5 5.75 x 1072
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 1074
8 35.00 | 44.65 9.65 | 0.026 2.6 3.79 x 10-3
9 40.00 | 44.65 4.65 | 0.0185 1.85 2.34 x 1075
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°°
12 60.00 | 65.05 5.05 | 0.0153 1.53 1.97 x 10-5
13 55.00 | 65.05 | 10.05 | 0.009 0.9 1.32 x 1073
14 65.05 | 71.05 6.00 | ©.0052 0.52 6.92 x 10-6
15 70.00 | 75.55 5.55 | 0.035 3.5 4.6 x 1079
16 75.00 | 80.05 5.05 | 0.079 7.9 1.02 x 1074
17 76.75 | 80.05 3.30 | 0.35 4.10 4.12 x 1074
18 80.00 | 84.55 | 4.55 | 0.00185 0.185 2.33 x 1076
19 84.00 | 90.55 6.00 | 0.0052 0.52 6.94 x 1076
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CUADRO N°VII-9

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD DEL SONDAJE L'-2

N° OE TRAHO EXSAVADO Lt/m(i‘n m LtlljgxsgNm ‘
ENSAYO | pocde | Hasta Total| H = 1m. H=100m. cm/seg.
1 - 5.00 - - - 0.00
2 - 11.30 - - - 1.90 x 1073
3 3.40 | 15.80 | 12.40| 0.0699 - 1.06 x 107
4 11.30 | 15.80 4.50| 0.5235 52.3 6.59 x 10°
5 15.00 | 21.31 6.31| 0.00944 0.944 | 1.27 x 10°°
6 20.00 | 25.81 5.81| 0.00505 0.505 | 6.69 x 107°
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 107
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 1078
11 45.00 | 50.32 5.32] 0.39 8.6 5.08 x 107
12 50.00 | 55.32 5.32| 0.00651 0.651 | 8.48 x 107°
13 55.00 | 60.37 5.37| 0.174 17.40 2.27 x 107
14 60.00 | 66.66 6.66| 0.00209 0.200 | 2.84 x 1078
15 66.60 | 72.55 5.95| 0.000509 0.0509 | 6.78 x 107’
16 70.10 | 76.50 6.40| 0.115 7.0 1.55 x 1074
17 75.00 | 90.31 5.31| 0.00495 0.495 | 6.45 x 10°°
18 80.30 | 87.26 6.96 | 0.00129 0.129 | 1.77 x 107°
19 87.30 | 93.66 6.36| 0.00586 0.586 | 7.91 x 10°°
20 93.60 | 99.97 6.37| 0.0068 0.68 9.18 x 10°°
21 |100.00 |{110.14 | 10.14| 0.0144 1.44 2.12 x 107°
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CUADRO N°VII-10

- - e -

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD DEL SONDAJE L'-3

N DE TRAKO ENSAYADO Lt/min.m Lt!;gggNm K

ENSAYO | pesde | Hasta | Total | H=1m. | H=1o0om. | ©™/3¢9-
1 19.00 | 15.40 | 5.40 0.053 5.3 6.92 x 1072
2 15.00 | 19.80 | 4.80 | 0.325 2.5 4.13 x 107%
3 20.00 | 25.00 | 5.00 | 0.4963 49.6 65.38 x 107
4 28.10 | 32.08 | 4.3 | 0.0140 1.40 | 1.749 x 1077
5 32.40 | 38.58 | 6.18 | 0.008 0.8 1.078 x 1070
6 38.50 | 44.50 | 5.90 | 0.0264 2.6 3.507 x 1072
7 4.3 | 50.10 | 9.80 | 0.0% 3.4 4.976 x 10°°
8 49.00 | 54.10 | 5.10 | 0.0153 1.53 | 1.97 x 107°
9 54.00 | 60.63 | 6.03 | 0.0171 1.71 2.28 x 107°




®
;

s

8

&
3

Caudal Q en K/min.

124

Leyenda
{Para Figs.Vi4dVI-5)

E; del tramo de Ees'@
|
- é‘

’ ntido del ciclo de presion ejeculadd
Conlacto enfre las
Lutitas 2 lutitas y aremiscas
fracturadas ,
encima de §
los 46m.
29 Lutitas
 {delgadamente
estratificadas
Transici6n en o
contacto ? iy
2
Lutifas con e
venilias de dremscas
Lutitas
2
zB"'sb@s'o"tbo'Iio'do';éo'
Presién H en m.

Fig¥ll1-Curvas caracteristicas: Sondaje L-1

156



-157-

4d -

! »Contacto entre las areniscas y las lutitas

Lutitas intercaladas con areniscas
'y venillas de calcita |

4
~
i

N
o
1

" Caudal Q en It /min

16 7

lutitas medianamente duras

127 con red de venillas de calcita

—

0 Ll L v L) T T
0 20 40 60
Presién Hen m.

Fig¥l-2- Curvas caracteristicas: Sondaje L-2



-158-

24
£
\E‘ i
£20 -
[« 2
-6 .
)
815
- Lutitas de
4 Lutitas , delgada
fracturadas estratificacién
124
8 -
4 -
0 ¥ T L L] L) L T v T : |
0 20 W 60 80 - 100
Presién H en m.
161
3
£ : : ~ | Contacto entre
E12- h‘é%;%%%“‘ } las lutitas y
= ' - eslratificaci areniscas
5 | |
<]
% 8]
o
© " Lutitas con
‘ lentes de 4 Areniscas
L material —
A caledreo 3
4 ? 2 g?
0 ] 2
0 20 0 - .60 80 100 120 140

Presion H en m.

Fig.VII-3- Curvas caracterlsticas: Sonddje L'-1



R

Caudal Q en lt/min.

-
(-]
I

2

8

159-

Transicién enlre las
areniscds y futitas

Zona de ,
fractumms
de las lutitas
f
Banco
calcareo
[4
Areriscas Lutitas

Presion H en m.

Fig¥ll-4 -Curvas caracteristicas:Sondaje L-2



-160-

J Horizonte con
‘| abundantes
i, { venillas de

calcita

Lutitas

Horizonte de lutitas
,—f’ﬂc‘@'y areniscas

121
Bareniscas con fracturas
i manchadas de 6xido
104 2
£
\E E
S8
o
° 1
3l
o6
o Contacto entre areniscas y lutitas
1 areniscas z W
: ® 7 *
o N % ’@_
: 7
2
0 T L] L v L] v L) v v ¥
0 20 - L0 60 80 100

Presién H enm,

FlgSZ[[-S.-CUrvas caracferisticas:Sondaje L-3



~161-

CAPITULO VIII

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES
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(APITULO  VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones y recomendaciones, tanto en el aspecto de la

‘ prospeccidn geotécnica mediante sondajes diamantinos en la presa |
Lindachara, como en aspecto general, que constifuyen el resulta- -
do dél andlisis de este estudio, son'los siguientes: '

8.1 Conclusiones

- Los estribos y la base de los ejes de Presa Lindachara
estdn conformadas por rocas sedimentarias del cretdcec, ha
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 testigb. En las lutitas, la calcita se emplaza en for
ma de venillas finas y menos frecuentes que las areniscas.

- En los sondajes diamantincs se obtuvieron muestras represen
tativas con buenos porcentajes de recuperacion de testigos
promedio por corrida, como sigque:

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 permeabi1idad 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 excepcidn del tramo 70-80m. que alcanza
3.5-8 lugeones,correspondiendo este tramo al contacto en
tre las Tutitas y areniscas.

E1 Sondaje L'2, presenta tramos impermeables y permeab]es‘
en forma alternada de 16 a 75m.,correspondiendo los valo
res mas altos a las zonas de contacto entre las lutitas
y areniscas. o SRR

' En el Sondaje L'-3, la permeabilidad desciende a menos de
3 1ugéones;_con excepcidn del tramo 44 a 54m. que regis-
tré: 3.5 Tug. correspondiente a una zona fuertemente frac
turada y de transicidn entre las arqniscas‘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, registrdndose per
meabilidades menores en los tramos de 36 a 46m y de 56 a
66m.

Las zonas de mayor permeabilidad se presentan en los con-
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tactos de las areniscas y i1utitas.

Con respecto a la quebrada Boliches, los estratos buzan fa
vorablemente hacia el rio Puyango-Tumbes y por las condi-
ciones permeables de la roca fresca encontrados en los son
dajes,no se esperan fuertes filtraciones hacia ésta quebrgf
da.

Los niveles freétiqps registrados en.los sondajes, demues-
tran que el rio Puyango-Tumbes sirve como dren natural de
~ las aguas subterrdneas almacenados en los estratos que ro
dean el embalse.

La informacién proporcionada por los éondajes, con el por-

centaje de recuperacién, R.Q.D, ensayos de permeabilidad
correlacionados con los perfi]és de resistividades, permi-

tieron establecer los 1imites superiores de la roca fresca
y sus condiciones geotécnicas hasta las profundidades alcan
zadas.

Los sondajes diamantinos de la mdrgen derecha correlaciona-
dos con la prospeccion geoeléctrica se comprueba que el Eje
II, presenta menores potencias de material superficial suel
~ to y descompuesto.

E1 Eje II, presenta condiciones geotécnicas mas favorables
que el Eje I para la cimentacion de 1a presa, por presentar
. menores espesores de materiales sueltos, rocas alteradas y
‘descompuestas; asimismo, por presentar valores de permeabili
dad menores en la base.

De acuerdo a Tos resultados de inyeccidon de agua, realizado
an los Ejes I y II, se han establecido condiciones permeables
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del basamento rocoso a mis de 30 m. de profundidad como sigue:

ESTRATOS PERMEABILIDAD EN LUGEONES
Lutitas de 1a Formaci6n Condor Flores 0.05 - 2
Areniscas de 1a Formacién Lindachara 0.30 - 1.5
Lutitas de 1a Formacién Boliches =~ 0.80 - 3.20
Zonas de contacto entre lutitas y

areniscas 3.00 - 17.00

En algunos tasos, en tramos cortos de los estratos de lutitas.y
areniscas, se han registrado pemeabilidades altas. | ”

A profundidades hasta de 30 m., la permeabilidad varfa de 2 lu-
geones a 50 Tugeones.

- Al referirnos sobre Tos aspectos generales, podemos afirmar
que el conocimiento mds exacto de Tos materiales y formaciones
geoldgicas inferiores de la cimentacién que en definitiva so-
portard la construccién de una presa, solamente se puede rea-
lizar mediante la prospeccidon directa mediante sondajes dia-
mantinos con recuperacion continua de testigos y ensayos de
permeabilidad. La prospeccidn geoffsica, permite el conoci-
miento de la potencia de las capas de material intemperizado.

8.2 Recomendaciones

- Para la construccidn de la presa Lindachara, de acuerdo a los
resultados obtenidos en los sondajes diamantinos, se debe en
lo posible eliminar en toda el drea de la cimentacidn la capa
superior meteorizada hasta alcanzar la roca sana.
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_ Es deseable que el tratamiento que reciba 1a roca sana, debe

ser mediante una cortina de inyeccién de concreto para imper

meabilizar el eje hasta el 1fmite superior de Ta roca fresca.

Las soluciones al tratamiento dé la cimentacion de 1a presa

Lindachara, debe ser analizada desde el punto de vista técni

co-econdmico en el Disefio Definitivo, reforzando con mayores -
investigaci6nes, o '

- Cuando las"formaciones buzan mucho, es mds econdmico reali-
zar sondeos inclinados, si-es posible en direccidn normal
a Ta inclinacidn del'estrato, dado que las pérdidas econémi-
cas debido a 1a inadecuada ubicacién e inclinacidon grava di-
rectamente a la economfa del sondaje.

Los testigo#.extraidos de los sondajes, deben ser almacena-
dos en forma ordenada y preservados en cajas especiales-dema
dera y el transporte de &stos debe ser To més cuidadoso posi
ble, con 1a finalidad de que en el futuro cualquier dudao ve
’rificacién pueda realizarse.

En los sondajes diamantinos de investigacidn, no_se debe em-

plear lodos bentonfticos ni.similares, dado que ‘estos siste-'
: m&ticamente obturan los poros y fisuras impermeabilizando las

paredes del sondaje, por lo que 1os"ensayos de permeabilidad

que se rea]icen'serian completamente errfneos. |
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ANEXO . T

TABLAS DE RESULTADOS TOTALES DE LOS EnsAvos
DE PERMEABILIDAD

ANExo I-1 : SowpAJE L-1
ANEXO 1-2 SONDAJE L-2
"Anexo I-5 : Sonpae L'-1
‘ANexo [-4 : SowpaJe L'-2
ANEXo I-5 : SoNnDaJE L'Z3
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