
,..r 

?-J 
) ¡_\ 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
G DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

PANTALLAS IMPERl\'.lEABLES EN CORTINAS. 

DE MATERIALES GRADUADOS 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO CIVIL 

P R E S E N T A 

FRANCISCO LUEVANO RIEKE 

México, D. F. 1983 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



I N D I C E 

IN'l!RODUCCION 

CAPITULO I 

GENERALIDADES DE LA OBRA 
1.1) .. - Ub:1.caci6n del.a obra. 
1.2) .. - Historia de 1as inyecciones. 
1.3).- Proceso constructivo a·e la cortina.. 

O A P I T U L O II 

ESTUDIOS PRELIMINARES 
2.1}.- Estudio geol.6gico. 
2.2).- Reeu1tado de geolog:(a. 
2.3).- Propuesta para regu.l.arizar l.as l.aderas. 

C A P I ~ U L O III 

PROGRAMAS 
3.1).- Programa ae 1as pantal1ae. 
3.2).- Programa. de arcil.1a. 
3.3).- Programa de ba.rrenaci6n. 
3.4).- Programa de inyecci6n. 

O A P I T U L O IV 

MET ODOS EMPLEA.DOS 

Págs. 

1 

3 
5 
6 

11 
15 
19 

21 
26 
27 
48 

4.1}.- Método de inyección. 53 
4.2).- Procedimiento de inyecci6n. 58 
4.3).- Maquinaria y equipo empl.eadoe en l.a inyecci6n. 63 
4.4).- Materia1es usados en 1a inyecci6n. 76 

CAPITULO V 

PRUBBA LUGEON 
5.1).- Consideraciones general.es. 
5.2).- Perforaci6n. 
5.3).- Equipo util.izado en l.a prueba. 

78 
82 
84 



5.4).- Procedimiento. 
5.5).- Pérdida de carga.. 
5 .6) .- G'ráf'icas. 

C A P I T U L O VI 

ANALISIS DE cos-ro 
6.1).- Ejempl.o de costo. 
6.2).- Conclusiones. 

86. 
92 
96 

l.01 
l.23 



IN~RODUOCION 

Bn l.a realizaci6n de pequefias y grandes obras de Irlg! 

nier::Ca el suel.o juega un papel muy importante debien.do. éste 

cump1ir con ciertas características; ya que serií al.1::C donde 

nuestra estructura estará apoyada. Si las condiciones en 

que se encuentra el. suelo no garantizan la estabilidad y el 

buen funcionamiento de l.a obra deberá ser tratado emp1eando 

los m'todos necesarios para lograr nuestros prop6sitos. 

En esta tesis hablaremos del. tratamiento a base de I,!l 

yecciones apl~cado a las laderas de una Cortina de materia­

les graduados; como caso particu1ar nos referiremos al. Pro­

yecto Hidroel.éctrico Ing. Carlos Ram::Crez U11oa (El Caracol) 

situado en el Estado de Guerrero. 

Una cortina a base de materiales graduados consiste -

en una zona central o corazón que estará compuesta por mat~ 

rial impermeable (Arcilla), una zona semipermeable (~iltro) 

y otra permeable (Transiciones y Roca). 

Cada uno de estos materiales tendrá una funci6n dife­

rente, as:( la Arcilla tratará de que las filtraciones sean 

1o más escasas posible, el Piltro será la protecci6n inme-­

diata .de la zona impermeable debiendo estar homog,neo para 

detener con su arena todo el posible arrastre de pa.rt!cul.as 

de arcilla hacia loe huecos del enrocamiento, 1as tranei -­

ciones y roca será a su vez la proteoci6n del Piltr.o y Are,! 

1la no permitiendo la erosi6n del n~cleo por la lluvia o el 

agua del embalse. 
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Ea importante hacer notar que una. Cortina es una es -

tru.ctura que nos servirá para retenci6n de agua y sus márg! 

nes y l.echo en contacto con el. ndcleo deberán evitar a l.o -

máximo las fil.traciones. 

La impe:rmeabi1izaoi6n de las l.aderas y cauce en la zs 
na de l.a arcilla se hizo a base de inyecciones de lechada -

logrando tambi'n este tratamiento consolidar l.a roca y eli~ 

minar l.ae presiones intersticiales. Le.e inyecciones :fueron 

necesarias debido a la mal.a constituci6n geol6gica de la zs 
na, ya que tenía. una serie de f'a1l.ae y diques. 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES DE IA OBRA 

l..1.).- Ubicaci6n de la obra 

La Oomiei6n.Pederal. de B1ectricidad inici6en el afio 

de. 1978, 1a construcci6n '4·e1 Proyecto Hidroel,ctrico - - -

"ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA .. ( B1 Caracol ) ubicado en la -

parte NW del. Estado de G\lerrero, en 1.ae proximidadee del 

poblado de Apaxtl.a y en l.a parte media del. R!o Ba1aas uno• 

7 3 Km. aguae abajo del. cruce con el puente Mezcala de l.a e_!! 

rretera Nacional. M&xioo Acapul.co. 

La cuenca de captaci6n hasta el. sitio del. Profecto -

tiene ~ área de 45,597 Km. cuadrados, l.a cual no inoiuye -

el. área ( · 3, 240 Km. cuadrados ): correspondiente a la cuenca 

de la Preea Talsequi;ll.o, Puebla. Bl escurrimiento meMo a -

nual es de 6,217,000,000 metros cúbicos. 

Sobre el R!o Bal.sas ee localizan proyectos en opera­

ci6n as! como proyectos en estudio y tambi&n en oonetruc- -

ci6n. ··Pig. 1.1.1 

Proyectos en operaoi6n: 

El Inf'iernill.o 
La.Villita 

Proyectos en estudios 

Ohil.tepeo 

Oztutl.a 
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APROVBCHMIERl!O HIDROELBCTRICO DEL RX.O BALSAS 

BLBV. 59.70 

PROlBm!O H:IDROBiiBO!RIC O 

IBG. CARLOS' JWIIJlEZ ULLO. 

ELBV 526.00 

181.00 ["\------
' 1 4 
' 1 

' 

l. P.H. La Villita (en operaci6n) 

2 P .. H. B1 Infierni11o (en operaci6n) 

3 P..H. Tepoa (en estudio) 

4 P.H. Bl Caracol (en conetrucci6n) 

5 P .. H. s. J. Tetelcingo (en estudio) 

6 P.H. Huixaetla (en eetw!io) 

7 P.a. Oztut1a (en estudio) 

8 P.H. Chi1tepec len estudio) 

PIG. 1.l..1 
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Huixastl.a 

s. J. Tetel.cingo 

'repoa 

Proyecto en construcci6n: 

El. Caracol. 

1.2).- Historia de 1as inyecciones. 

La historia sobre inyecci6n de suel.oe empieza deede­

l.802 con el. Ing. Prancos Berigny quien real.izó el. primer -­

trabajo sobre inyección de suelos. La mezcl.a inyectada est,!!; 

ba compuesta por un mortero fl.uido de cemento arena y puzo-

18.na estableciendo ya a partir de esta fecha los principios 

de fluidez, manejabil.idad y·resistencia. 

~ambién Berigny enaay6 con mezclas de arcilla cemen­

to, pero éstas ya no le dieron resultado debido a la no ho­

mogeneidad de l.os material.es. 

En 1911 Francoiae patentiza para euel.os aluvional.ee 

un producto a base de silicato de sodio que ee activado 

con su1fato de sodio. Estos dos el.ementoe se inyectaron al. 

euel.o por lados diferentes pero l.legando al. interior del M!: 

cizo se mezcl.aron para formar un producto gelatinoso con -­

propiedades resistentes e impermeabil.izantes. 

El. avance sobre l.a inyección de suel.oe fué teniendo 

progresos notabl.ee pues en 1929 el Prof. Mauricio Lugeon -­

di6 las primeras presiones a un macizo rocoso cosa que ant~ 

riormente era un trabajo difícil de realizar y adem!is se 

pensaba. que una roca era lo suficientemente impermeable. 

Lae presiones máximas que se dieron en aquella época fueron 

de 10 a 1.5 Kgs/cm2 mientras que hoy 11egan a al.canzar - - -
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1.00 Kgs/~m2 • 
Diez años más tarde en 1939 el Ing, •ayer preparó u­

na mezcla de arcilla y cemento para auelos aluvionales con 

una resistencia. de l.O Kgs/cm2, e:Láetica, i~permeabilizante 
y que además podía penetrar a trav6s de los terrenos al.uvi,g 

nal.ea. 

Podemos afirmar que México está al. tanto de 1os ade­

lantos en cuanto a técnica y equipo de inyecci6n se refiere 

comparado con otros paises como ~rancia, Betados Unidos, -­

Italia. etc. ya que continuamente se construyen estructuras 

hidráulicas para la generaci6n de Energ!a Eléctrica. 

1.3).- Pro.ceso constructivo del.a cortina.-

La inyección tema principal de mi tesis ~orma parte 

del proceso constructivo, y destinar~ esta parte del capíty 

1o para hablar de tan importantes actividades en la cons--­

trucci6n de una cortina de materiales graduados. 

Loe principales trabajos que se desarrollaron, y se 

llevan a cabo para la conatrucci6n de la cortina de El Car_! 

col son loe siguientes: 

a) •. - Desv!o del R!o Bal.sas 

b).- Limpieza del cauce 

e).- Regularizaci6n de laderas 

d).- Barrenaci6n e inyección de laderas 

e).-Colocaci6n de arcilla 

f).- Colocaci6n de filtro 

g).- Colocaci6n de traneici6n 

h).- Colocaci6n de rezaga 

i).- Colocaci6n de roca 
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a).- Desvío del Río Baleas.-

Para cambiar el curso del Río Ba1eas fU~ necesa­

rio construir doe tlineles de desvío aguas arriba de la cort,l: 

na. ~erminan.do la constru.cci6n de loe t11ne1ee se levantaron 

dos atagu.Ías, una. aguas arriba y otra aguas abajo de 1a cor­

tina. 

Betas estructuras tanto túne1ea como atagu.!as 

f'ueron disei'ladas para soportar oua1quier aven~da máxima. 

b).- Limpieza de1 cauce.-

La limpieza del cauce de1 Río Balsas en 1a zona 

de la cortina, a permitido e1 1evantamiento de 1as disconti­

nuidades de eeta area, siendo el espesor promedio de roca a,! 

terada diez m. E1 vo1umen removido se eetim6 en aproximada -

mente 80,000 m3. 

Después de haber limpiado el cauce del río en 1a 

zona de l.a cortina, se procedi6 a colar 1osae de concreto aa 
c1adas para recibir los materia1ee graduados. 

e).- ReSU].arizaci6n de laderas.-

B~ la limpieza de 1as laderas hasta encontrar la 

roca sana. para que ha.ya mejor adherencia entre el material. -

impermeable y 1a ladera. 

Las voladura.e que se hagan eer"1 ueando la ttScn,! 

ca "SlllOO!H W.ILL"' para no fracturar demasiado 1a.roca. 

En 1a regu1arizaoi6n una actividad inevitable a 

· desarroll.ar ee el acceso a 1os banqueoe, ya que 1os caminos 

. son la puerta de entrada utilizada por 1a maquinaria y el -­

personal para 11evar a cabo 1.oe trabajos de perforaci6n, vo-

1adurae 1 remosi6n de material. 
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d).- Barrenaci6n e inyección.-

Una vez regularizada 1a ladera, se procede a 1!! 
yeotar esta zona con el prop6eito de formar una pantal1a -­

impermeable que frene el paso de agua al. núcleo de 1a corti 

. na. 
La barrenaci6n e inyecci6n tendrdn una or~enta­

ción e inc1inaci6n, de ta1 forma que atraviesen el. mayor n.!! 
mero de estratoe poeib1ee para. garantizar eu imperr.neabi1iZ,! 

ci6n. 

e).- Oo1ocaci6n de arcilla.-

Desp'l1é., de la inyeobi6n se colocará la arcilla 

bajo especificaciones que mejorarán S\l cal.idad. 

La arcilla es transportada por volteos 1:1 v:i.anoe 

desde loa bancos a la cortina; en loe bancos se procesa d~ 

do1e la humedad especificada 1 así tenemos dos tipos de ar­

cilla, húmeda y normal. 

La arcilla hdmeda al depoeitarse en la cortina 

tendrá un porcentaje de 15, coloeándoee en una franja peri­

metral de 4.00 m. alrededor ~el nácleo impermeable normal, 

colindando con las laderas y el :filtro. 

La arcilla normal se co1ocarti en la zona cen -­

tra1 de la cortina, siendo su límite 1a franja perimetral -

de l.a a.rci,11a húmeda. El porcentaje de humedad de la normal 

ea un 13 ?' • 
Ambos materiales (normal y húmeda) deben cwa •­

plir con l.ae siguientes normas: 

1).- Se colocarl:Úl en capas de 30 cm. de eepeeor. 

2).- La pendiente m~xima de oolocaci6n será Z'. 
- 8 -



3).- La compactaci6n del material. será del 95~, 

según .la prueba proctor. 

f) .- Colocaci6n de fil.tro.-

Eete material. viene de 1a planta procese.dora de 

filtro, de donde sal.e con una granu1ometr!a especificada. 

Se transporta a 1a cortina por medio de vo1teos 1ivianos; 

al llegar se' coloca aguas abajo y aguas arribe. del.a arci--

11a. Se extiende Y' ee homogeneiza con una motocon:formad ora 

en capas de 30 cm. 

g) .- Col.ocaei6n de transici6n.-

La traneici6n se envía. de 1a planta trituradora 

a la cortina con el. tama.f'io especificado, y se coloca agt.lB.e 

arriba y aguas abajo del filtro, extendi~ndoae con un trac­

tor en capas de 30 eme. 

h).- Colocaci6n de rezaga.-

La rezaga ea enviada de la pedrera Chachalaca.e 

en volteos pesados a l.a cortina, y se coloca en cape.e de --

50 eme. aguas abajo y aguas arriba de la transici6n. La re­

zaga. se extiende con un tractor D-8, y se compacta con un -

rodillo liso vibrocompactador. 

i).- Col.ocaci6n de roca.-

La roca también proviene de 1a pedrera Chachal,!! 

cae y es transportada en vol.teas pesados a 1.a cortina. Se -

col.oca en capas de 1.50 m. con un tractor D-8 y un rodil1o 

l.ieo vibrocompaotador. 

La roca sirve para protecci6n del. núcleo en --­

cuanto a la l.1uvia y el o1eaje. La co1ocaci6n de materiales 

se observa en las figuras 1.3.1 y 1.3.2 • 

- 9 -
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Pig. 1.3.1 Planta de 1a Cortina • 

Jlate 

Pig. l.3.2 Corte A-A'con 1os materia1es 1,2,3,4 y 5 que 
corresponden a : 

· Arcilla, Piltro, Transici6n, :Rezaga y Jloca. 
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O A. P I 'l' U L O II 

ESTUDIOS PRELIMINARES 

2.1).- Estudio geo16gico 

La cortina del Proyecto Hi~roeléctrico El Caracol, se 

desp1anta en rocas que presentan estratos de arenisca.e y l.u­

titas principalmente. Ee importante hacer notar, que en el -

sitio también ee localizan varios ~iques, que al introducir­

se en estas rocas aeaimentariae van formando posibles zonas 

ineetab1es. 

Estos diques presentan intemperismo acelerado en ale;!! 

na de sue partee debido a su composici6n qu:!mica. y minera16-

g1ca, creando en esta forma conductos por donde puede fluir 

el. agua. 

Antes de seguir adelante definiremos las ca.racter!et_! 

cas d'e las rocas dond·e se localiza la cortina. 

Arenisca.- Es una roca sedimentaria formada por gran,! 

tos de cuarzo ael. tamaño de l.a arena, unidos por un cemento 

silíceo, arcilloso, calizo o ferroso. Tambi'n pueden estar -

formadas por l.dminae de mica y minera.lee de hierro. 

Lutita.- Ea también, una. roca sed.imentaria. que se pu~ 

de encontrar con frecuencia en todos 1os continentes, ya que 

es"tá f'ormada por un lodo limo a.rci11oso con cierta abundan-­

cia. de cuarzo y mica. A simple viata, eeta roca parece ser 

homogénea oebido a las part!cul.as tan finas que hay en su --

- 11 -



composición. 

Continuando con el estudio geol6gico, toma.remos para 

fines geot6cnicoe o de construcci6n dos uniaadea de retere!! 

cia, las cuales son una alternancia de lutitas y areniecae. 

Las unidades litol6gicas de re:ferencia sons· 

Unidad A (UA).- !riene un porcentaje de 70'li de areni.§ 

cae y 3°" de 1utitas caracterizadas por su alte1"l'l.ancia, al­

canzando las areniscas hasta a.oo m., mientras 1ae lutitae 

tienen estratos delgados. 

Unidad B (UB).- Se caracteriza por la alternancia de 

l.utitas y areniec '..B en un 651' y 351'. Loe estratos de arenie 

cae presentan esptsores de 2.00 m. y son muy esporádicos. 

Lae lutitas están intemperizadae por encontrarse superfi--­

cialmente y presentan un color ocre. 

Margen Izquierda.- La margen izquierda presenta en -

su fol."lllaci6n geol6gica una serie de :fa11.ae y diques. 

El eje de la cortina se apoya sobre un bl.oque c!eliJD! 

tado por 1a :falla uno y la falla cuatro, quec!and'o dentro de 

este bloque loe diques uno y dos. En la ataguía agua.e arri­

ba tenemos UA, mientras que agu.as abajo existe la UB. 

Estas fallas y diques se pueden ver en la Pig. 2.1.1 

que presenta una vista f'ronta1 de la lr1 •. I. 

Margen Derecha.- La margen está apoJS.d• en las unid,!! 

des UA y UB,. teniendo el mayor. porcentaje hacia agua.e arri­

ba de areniscas, y de lutitas hacia aguas abajo. 

En esta margen la roca se encontró más sana, compar.!: 

da con la margen izquierda. 

A continuaci6n presentamos la Fig. 2.1.2, que es una 

vista :frontal de la.margen derecha. 
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ESQUEMA GEOLOGICO ESTRUCTURAL DE MARGEN IZQUIERDA 

PALLA I 

PALLA 4 

TRAZA DE DIQUE 
EN SUPERPICIE 

~RAZA DE DIQUE 
EN SUPERFICIE 

SEPARA DOS BLOQUE....-... --
(UNIDAD A y B) ~~~~~ 

JI.ASA 
DESLIZADA 

- 1.3 -

-

UA 70~ are1tiscas, 30~ lutitas 

UB 65~ lutitas, 35~ areniscas 

<::: -- . ',,,,_. --.. __ ......._ __ :,_____ "'·' 
....____ ______ _ 



,,.. 

_ ESQUDA GEOLOGICO ES'l'RUC'l'URAL DE' MARGEN DERECHA 

,. 

BJB 

·· UA 70~ areniscas, 30~ lutitas 

UB 65~ lutitae, 35- areniscas 

--· -, ..J'. , .... ,. ·~ 

Pig. 2.1.2 .- Vista frontal. de margen derecha! 

··j 

PALLA 4 

----- -
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2.2).- Reeul.tado de geo1og!a. 

En esta :Parte del cap!tu1o tomaré en cuenta un aspee' , · 

to muy ''importante .obtenido de1 estudio geoicSgico; como es : . 

la permeabil.idad en 1as márgenes y cauce del. r!o. La perme,! 

bil.idad es el. obstitcul.o a vencer y e1 tema ·ae 10 cual. nos 

ocupa eeta tesis. 

Para tener más cl.aridad sobre los datos obtenidos -­

del estudio geol.ógico, definir& 1o que es una unidad Lugeon 

( U .. L. ) dado que l.a citaremos con bastante frecuencia en -

el desarrol.l.o de este trabajo.· 

Unidad Lugeon.- Esta unidad se define como l. 1t/min/ 

/m. bajo una presi6n de 10 kgs/cm2• Loe rangos de permeabi­

l.idad de un terreno eettln d.ados por esta unictac!; as::! pode­

mos decir que un terreno o roca es impermeab1e cuando tiene 

de O a 3 U.L., poco permeabl.e cuando anda ele 3 a 11 U.;L. y 

permeable de 11 U.L. para arriba. 

Margen Izquierda.-

La permeabil.idad que se presenta en esta margen es 

de tipo secundario no homog&nea a causa de 1as discontinui­

dades y diques encontrados. 

Las pruebas real.izadas arrojaron datos muy importan­

tes para la construcci6n de Isopermae a cada 10.00 m., de 

1a elev. 380 a la 51.0. ( Pig. 2.2.1 ) 

En la zona de ataguía agua.e arriba el.ev. 410, hay -­

una roca a1terada entre 1os 20 y 40 m. de espesor, que pre­

senta una alta permeabilidad y va. d.e 2 U .L. hasta 34 U.L. 

A 20 m. por debajo del dique uno, l.a permeabilidad -

es prácticamente nu1a y se incrementa cerca a·e1 barreno --­

B-53 (Pig~· 2.2.'1), 11.egando a 14 U.L .. en er eje de la, cort,! 
' ...; 15 .:· ... 



2 

NOR'I'E 

BJB DE COR'fINA 

2 

2 

. ,• 

/ 

Nota: Loe valoree de 
1ae ourva11.es­
tihi dados en 
unidades Lu­
geon. 

Fig. 2.2.1 .- Ieopermas en el cauce del r!o Baleas ELEV. 

390 • 
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na. 

El dique uno en la ataguía de a.gua.e arriba y entre -

1ae elev. 398 a 370, report6 la permeab:i.1idad de 0•19 U..L. 

y 1.58 U.L. o sea prácticamente nula • 

. ·Margen Derecha. -

Tomando datos de ataguía aguas arriba, ataguía aeuae 

abajo y eje de cortina, se observ6 que la permeabilidad eri 

. esta margen es menor que en la margen izquierda. En la - -

Pig. 2.2.2, ee ven las ieopermaa. 

Entre l.ae elevaciones 460 - 480 m. hacia la ladera -

norte del espo16n se registr6 una permeabilidad de 1.0 U.L. 

Bn la misma zona pero enel nivel. 440 se regietr6 6 U.L. Bn 

la l$dera norte elev. 490 se encontr6 una permeabilid'at!. cJe 

8 U.L. 

Aunque se han detectado permeabilidades hasta d'e - -

l. 7. 2 U.L. en la cima d'el a·ique tres a la elev. 506, la per­

meabilic!ad promedio para el espol.6n es de 2 U.L. Como se -­

puede observar el. terreno ee poco permeable. 

Cauce del río.-

De los estudios real.izados en el cauce del río asum,! 

~os que la permeabilidad de tipo secundaria ea persistente, 

y debe ser consid'erada en al tratamiento de la roca. 

En la ataguía aguas arriba por debajo ~e la elev. 

400 se qbtuvo una permeabilidad ~e 10.U.L., la cual va de-­

creciendo a medida que va bajando hasta la elev. 380 d·onde 

se tierie 4 U.L. 

Bntre las elevaciones 380 y 390 de1 eje de la corti­

na ee obtuvieron permeabilidades hasta de 14 u.L. 
La ataguía aguas abajo pree~nta condiciones de per--. 
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meabi1idad semejante al eje de la cortina, mostran.«o que a 

partir de la elev. 380 hacia abajo 1a permeabi1idad dismin,Y; 

ye coneiderab1emente. 

La Pig. 2.2.1 muestra.las isopermas en e1 cauce de1 ·· 

r:Co a 1a e1ev. 390, cte donde se acepta la general.1zac16n tle 

qüe lae permeabil.ide.<t~s aumentan hacia aguas aba;fo. 

Rete :fen6m.eno puede estar asociado con la fal.la cua­

tro, ya. que en varios puntos el. agua brota artesianamente -

en 1a.s ~roximidadee de la traza de l.a falla en el cauce del. 

r:Co. 

2.3) .- Propuesta r .... ra regu.lari~ar l.as laderas. 

Las obras de regularizaci6n en margen izquierda. re-­

quieren <Je varios precortee con los que .:fina1mente se ten-­

drán las. siguientes pendientes: a partir del cauce d'el río 

3.8:1 hasta la el.evaci6n 422; l.)il de la elevación 420 a -

la 475 y 1:1 de l.a el.ev. 474 a l.a 526. ( Pig. 2. 3.1 ) 

Este trabajo incluye l.a. excavaci6n de parte de l.os -

diques uno y dos, y de l.as unidades litol6gicae UA y UB. con 

un vo1umen tota1 de roca de 140,000 m3. 

La parte superior a·e1 precorte en margen izquierda 

(<te e1ev. 474 a e1ev. 526). d"ejará af1orando 1oe estratos de 

areniscas y lutitas buzando hacia el corte, se considera que 

el tratamiento de impermeabi1izaci6n aumentará 1a buena re• 

sistencia al corte de 1a roca sin necesidad de anclar, a m.! 

nos que 1ae fracturas a·el.imi ten. b1oques inestables •. 

Se sugiere que 1a barrenaci6n para e1 tratamiento de 

la roca sea inclinada al B-SB con 20 gra<tos. 
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E~526 

galería 1 
socavón 24 ~ 497 

Fig. No. 2.3.1.-Corte en margen izquierda donde se observan 

DIQUES I :; II, FALLA I, LINEA. DE EXCAVACION. 
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C' J.. P I ! U L O III 

La tinaiidad de esta parte de1 capítu1o, es dar una 

iirtroduccidn a· 1a elaborac16n de1 programa cte pan:tallas. -

haciendo notar 1a dependencia que existe entre 1ae. activi­

dacteé rea1iza4a.e m e11ae y_ la co1ocaoi6n de materia1ee d'e 
' . ' 

un.a· cortina cltt Dláteri:ales grac!uados. 

A continuaci6n cito a1gunos conceptos que deben qu.! 

dar definidos, :pe.ra el deearrol1o de este trabe.jo • 

. 1.- 'ripos d·e pantal.las. 

2.- Inf1uencia de la co1ocacidn d'• mater~ales. en e1 

programa 4e panta11as. 

3.- Programa de barrenaci6n. 

4.- Programa de inyecoi6n. 

l.- Las pantal1ae de impermeab11izaci6n ee dividen 

en pant&l.las de tapete y pantal1as principa1es. Pig 3.i.1 

Pantallas de tapete.- Es un conjunto de barreno• e~ 

ya final.idad es consolidar e impermeabilizar la roca. Ee-­

tán distribuidos por cuadrículas de 6 m. hor. X 4 a. ver., 

quedando dentro del. área que :forman l.as doe trazas de fi1-

tro. ~oe barrenos de tapete a1canzan una prof'Undidad ~e --

10.00 m. y su diámetro ee de 3••; la orientaci6n e ino1ina­

ci6n, estará dat!a por la 1ínea q_ue interoepte e1 mayor nd.-

- 21 -



Barrenos que se -
ejecutan primero 
a cada 12 m. 

-

- - - - ""Traza .de traneici6n 

-- - - - - - -Traza de :filtro 12 . 

de arcilla 

10 

·-·-·-·-·-·E;je de cortfua 

Darrenos que ee _ - 6 --ejecutan en 
segundo t!Snnino 
cerrando la 
línea a 6 m. 

Pantall.e. de tapete 

---- - - - -Traza de arcilla 5 

- - - - - - -~raza de filtro 

- - --'l'~•a de transición 

Fig. 3.1.1.- Corte hecho por un plano horizontal en la elev. 

472 de la·margen izquierda, donde .se l.ocalizan 

los barrenoe ~e la pantalla de tapete y panta­

lla principal. 
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mero ~e eetratoe posiblee. 

La secuencia de perf ora.ci6n e i117ecc:l.cSn eex-' 1a si­

guientes 

a).- Se ejecutarm l.oe barrenoa «e l.& :¡»rillera etapa, 

localizadoa sobre 1a 1:fnea horizontal. a ca4a 1·2,.00 IL, c!:e -

ag\las arriba. hao:ia &g\lae abajo. 

h).- 1• perforaraln e inyectarán 1os barreno• 1.nterm~ 

dios, que ha~ quedado pendiente!' de la primera e$&pa, ce­

rrando la 'l.inea á cada 6:.oo m. de aguas arriba hacia aguas 

abajo. 

e).- 11eepu'a de tener te'I'llillac!it. la primera etapa, ae· 

procederát a reaiizar la segunda .tapa, ejecutllndola el'l la 

miem.a f'orma qu.e l.oe incisos a) y b) • 

Barrenos adicionales.- Se encuentran 1oca1izados en 

l.a misma 1:!nea de l.os barrenos de tapete, a 1011 1adoe de -

aqué11os que hayan tenido altos consumos de lechada. Serán 

d"e 10.00 m. de l.oncitud por 3" d'e diámetro, y tendrán la -

orientaci6n e inclinacidn de tal forma que atraviesen e1 ~ 

yor número de estratos posibles. 

Barrenos t!e prueba Lugeon.- Para certificar el tra~ 

';lo d'e 1nyecci6n en loe barrenos d'e tapete y adicionales, se 

realizará una prueba d'e permeabilidad' en loe puntos cerca-­

nos a las zonas que hayan obtenido el mayor consumo de 1e~ 

chada. Loe barrenos d'e pIUeba Lugeon tendrán l.a m:iema lon~ 

tud, diámetro, orientaci6n e inclinaci6n que los barrenos 

de tapete. Se perforarán en 1ínea horizontal, entre las -­

e'tapae I y II de barrenos de tapete a cada 8.oo m •. de altu.-

re.. 
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Pan'tall.ae principalee.- Ea una hilera de barrenos 

que TC'l. aisuiendo 1a traza d'el eje c!'e cortina, y eu :f\ulci6n 

_ee ill'teroeptar l.oe pl.anoe principal.ea de fracturas abi.ertas 

Je l.á maaa rocosa, que el tapete no haya alJcanzatt·o. 8ue 1<m 

a;:l:tuaes var:!an deade llos. 1.6 •. oo m. hasta 1oa 40.00 m., y ti.! 

; ~en un .di•etro el'• 3"'• Su inclinaci6n y orientaoi~n aex' en 

·~·.al ma7or núero c!e·· estratos c¡Ue atraviesen. 

La •ecuene?i• efe perforac16n e inyecci6n ea la ai ..-.... 
·gu11ente1· 

aJ .- Se peri'orará e inyecta~ el barreno de la prim,! 

,ra e;tapa, cuando se hayan realizado li.os barrenos d'e tape"t • 

m en. zona • 
. ,.-. 

b).- Se ejeoutarti la eegund& etapa, siempre y cua:n«o 

;ee baya inyec'tiado .la prime~, y l.oa barreno• et• tapete ,.__ 

,;tm term.in•croe. 

e).- Desputla cte cumplir oon lloe incisos a) ":1 b), •• 

·. trabaja?1l sobre la etapa ·111. 

2 .- Bli fil.'1iro, traneic16n y roca tiepender4n. ele l.a c_g 

1ocaci6n cte. arci·ll.a, y a su vez l.a arcilla ctepenae:M «•l -

avance que ee tenga en el tratamiento cJe lae pan:tall.a•~ B1 

·za4c1eo impermeable •• el. material. que tiene mayor llrea de -

cantacto con l.a pantal1a inyecta«&, y aeril colocacto bajo •.! 

pecificacionee, que en cierta forma van restringiendo su -

avance, pars dar una mejor cali4!'d al trabe.jo deearrollado• 

. Una ••P•cificac16n que nos afecta en cuanto a 1a producci6n 

de arcilla oompacta, es que Be debe de COJ:ocar con una pen­

diente. menor o igual a1 2". Bn ·.el. proceso conetructi vo', ea...: . 

~a pendiente nos ha~ cambiar de margen constantemente, o~ 
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eione.ndo tambi'n l.os movimientos de maquina.ria e inetal.a--­

cion.es en e1 :frente de inyeccifa. Para tener m&70F ol.arida4 

en el punto 2, observemoe l.& Jig. 3.1.2 

.• •·»· 
m. 

Pig. 3.1~2.~. Corte 10!1 

g:t.tu~inal po»:el:e;l•­

ctela.corti.Da, !lona• 
•• ve 1a arcilla en la 

.e1ev. 449 por .aetaree 

X'.•alizanao 1a regul.ar! 

zacicSn de laderas. 

. . A.1. terminar .l.a re~•~ 

rizaci6n, ee inic~ará 

--------------------'·· l.a co1ocaci6n de.1.. aat,1 
ria1 imperaeab1e con el volumen 1, cump1iendo con 1a pan-..:... 

~ 

diente d·ei 2"a a continuación. e• proce4erá a co1ocar el. vo-

~waen 2 y 3. El oic1o se hace repe~~tivo para los vo1úmenee 
. . . 

'eigu1.éntes. Bn 1a figura se observa, que es neceeario terier 

p:repBrada 1a impermeabilizaci6n.de la ladera conforme avan­

za la arcilla, para no ocasionar p~rdidae por eq~ipo y per­

sonai parado~ 

Se hari un programa de arcilla teniendo como f'ecba 

f!e terrllinacidn de cortina, e1 mes de marzo de-1985. B1 vol,!! 

man a colocar en un tiempo determinado, eetR. registrado en 

e:L diagrama cte ba~ae que presento en el Oap:!tulo J.2 •.. 

J.- Para obtener e1 programa d'e barrenacicSn, 1ará n_! 

ceeari.o conocer: 

a).- Las actividades dentro de 1a barrenaci6n. 
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;b).- La. longitud por perforar siguiendo l.a secuencia 

de l.a co1ocaci6n de arci1la. 

e).- Los rendimientos en las actividades de barrena-

ci6n. 

d).- La maquinaria, materiales y personal que lleva­

ran a cabo las actividades de barrenaci6n. 

De 1oe puntos anteriores, obtenr.'J.remoe los volúmenes 

a desarrollar en un determinado tiempo para formar con ésto 

el diagrama de barras, que presento en el Capítulo 3.3 • 

4.- Para obtener el programa de inyección, será nec~ 

sario conocer: 

a).- Las activioades a realizar dentro de 1a inyec--

ci6n. 

b).- La longitud por inyectar siguiendo la secuencia 

de 1a perforaci6n. 

c).- Loe rendimientos en 1ae actividades de inyec---

ci6n. 

d).- La maquinaria, materiales y personal que 11eva­

ran a cabo las actividades de inyecci6n. 

De los puntos anteriores, calcularemos los volúmenes 

a desarrollar en un deterr:iinado tiempo para formar el dia-­

grama de barras, que presento en el Capítulo 3.4 • 

3.2).- Programa de arcilla. 

El. volumen total faltante de arcilla, de la elev. 

449. a la 523 es de 560,805.32 m3• •ate volumen se colocará 

en 17 meses a partir de noviembre de 1983; 1o cual. implica 

tener los siguientes rendimientos: 
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meees de diciembre 

meses norma.les 

2 meses X 15 díae = 
15 mese~ X 26 díae = 

T ota.l dí~e hábilee 

Rendimiento= _560 1 805. 32 m3 
420 díae 

= 

... 

30 d!ae 

390 díae 

420 

Rend. mee dic.= 1,335.25n5 = 20,028.75 m3/mea. 

= 34,716.50 m3/mes. Rend. mee nor.= 1,335.25x26 
La arcil1a irá subiendo en forma de cuña para cumplir 

con la pendiente del 2%, como se observa en la Pig. 3.2.1. 
A continuaci6n hacemos un ejemp1o para calcular los 

días que integran el. diagrama de barras, basándonos en la. 

Pig. 3.2.1 y la Tabla 3.2.1. 

Ejemplo: 

Tpo.= Vol. l 
rend. 

= 25,630 m3 = 19 díae • 

El cálculo es repetitivo para loe demás volúmenes, 

y loe valores se encuentran en la Tabla 3.2.2 • 

3.3).- Programa de barrenaci6n. 

Antes de iniciar esta parte del capítulo me es necee~ 

rio informar, que la cortina del Proyecto Hidroeléctrico el 

Caracol se encuentra actualmente en construcci6n, siendo la 

regul.ariza.ci6n ae ambas márgenes las acti,vidades que se es-­

tán desarro11ando. Pué conveniente suspender la co1ocaci6n 

de arci11a en la e1evaci6n 449.00, para dar paso a la re~a 

rizaci6n y será desde este nivel hasta 1a 524.00 donde pro-­

gramaremos nueetra barrenaci6n. 
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Fig. 3.2.1 ·- Corte longitu~inal por el eje de cortina, donde 
ee observan las cuñas con pendientes 2~ • 

ELEV. 523.00 ELEV. 517.80 ELEV. 511.20 ELEV. 504.60 

23 - · · ·-- · · - ~.2- ··-·. ·- ... - -3~8.60 m • 
..... _ .. __ ··-·······-····-3J8. O Ino·-···- ---·-··-··----·-· . 22 -·····--···-··--·-······-··32 .oo llh--·-····--·- ....... ?.1_. 

ELEV.498.60 1.'.L ....... ·--·---·-···-31.7.60 m.--·---··-- ____ _ _ _ 20 
ELEV.492.60 . 8 -····-·--·--·-···-·-307 80 -~--·---·-·· ______ !7_ 
ELEV.486.60 l.2 .. ·---- .. ···-··· 298 50 m····." ..... c •• ~---···-··· .• 16 
ELEV •480.60. ... 14 -·-·-·-· ____ : ___ ·~90.00 -m..---· - . - --~J. __ 
ELEV. 475.00 !i .. ____ . -· _28LOO m ........ ·-··· ••.. __ ·--· 12 

:~~:!~t6g 10 
----····-···-·····-212.oo·m·.-··--···--·89-

. ·····--··---26·3·00 m.·--·-······-- --·-· 
ELEV .459~00 6 - ··-·--···-·253 oe-111--·-· .. 2 
ELEV .454.00 3 __ ----·· .24'3;-00 m • ••••.. ~ 4 
ELEV.449.00 2 • • 1 

+-- 233.00 m. 4 

No. de 
cuf!.a. 

Tabla. 3.2.1 
Vol. por cuf'l.a 
en m3. 

25,630.00 
26,730.00 
25,211.25 
26,248.75 
24,667.50 
25,642.50 
26,154.62 
27,451.60 
25,132.80 
25,964.40 
24, 390.80 
25,171.69 
24, 360.00 
25,074.00 
22,297.95 
22,992.66 
20,222.46 
20,866. 32 
17,912.64 
lB,499.20 
16,777.20 
17' 329 .46 
13,920 .15 
14,555.45 
17,601.92 

Entre las elevaciones Altura en 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

449.00-454.00 
449.00-454.00 
454.00-459.00 
454.00-459.00 
459.00-464.00 
459.00-464.00 
464.00-469.50 
464.00-469.50 
469.50-475.00 
469.50-475.00 
475.00-480.60 
475.00-480.60 
480.60-486.60 
480.60-486.60 
486.60-492.60 
486.60-492.60 
492.60-498.60 
492.60-498.60 
498.60-504.60 
498.60-504,60 
504.60-511. 20 
504. 60-511. 20 
511.20-517.80 
511. 20-517. 80 
517 .80-523.00 

28 -

m. 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.50 
5.50 
5,50 
5,50 
5.60 
5.60 
6.oo 
6.00 
6.oo 
6.oo 
6.oo 
6.oo 
6.oo 
6.00 
6.60 
6.60 
6.60 
6,60 
5~20 



~e.bla 1.2.~ 
PROGRAMA OOLOCACION DE ARCILLA 

Obra No. ___ 7.._9.._-_,2:;..·--
Proyecto Hidroellctrico El Caracol 
Frente Cortina 
Pecha de ~eporte Nov. 83 

Nov. ~3 Dic. 83 Ene. 84 Peb, 84 llar. 84 Abr. 84 May. 84 J\m. 84 Jul.; 84 Ago. 84 Sep. 84 Oét. 84 BoY'. 84 Dio.84 Bne. 85 Pe'b; 85 ..r.· 85 .Abr. 85 

" Coloc. de arcilla Volumen UIU.de.c! Tpo, en días 
oon referencia a con dos tur-

·¡ 

la 'Pig. 3, 2.1 • nos de 8 hrs 

Volumen l 25.6 'lll.00 m3 lª 1 
"{ 

: 

Volumen 2 26.730.00 m3 20 e .. 
Volwaen 3 25.211.25 .. 3 ia c:::::::J 
Volwnen 4 26,248.75 m3 lQ.50 e t::J 

m3 18.o;n e J 
l 

Volumen 5 24.667.50 ' 

Volwnen 6 25.642.50 ll3 l0.2'5 C::=J : 

Volumen 7 26,154.62 m3 lQ. 50 ¡t::=J ~ 

Volumen 8 27.451.60 113 .,.., """ r 1 

Volumen 9 25.132.80 .3 10 
e:: o 

Voluaen 25-Cl64.40 m3 c:::l ; 
10 , .. ,..,,. 

Volumen 11 24- "\90.80 m3 18.25 [t:J 
m.3 e o ; 

Volumen 12 25.171.69 ¡a 

Volumen 13 24,360.00 m.3 18.25 e= 
Volumen 14 25.074,00 113 1A

0
75 

r--, ; 

m.3 J Vol\lllen 15 22,297,95 16.75 1 1 

Volumen i6 22,992.66 m3 17.25 e=: 1 
Vol.umen 17 20. 222.46 m3 1'5 CJ 
Vol.umen 18 20.866."\2 .. 3 li:;,i:;o ¡c::J 
Volumen 19 l.7.«U2.64 m3 ' o t:::l 13.50 ! 

Volumen 20 18.499.20 . m3 14 
! c:::J 

Volumen 21 16,777.20 m3 12.50 ; e ::J 
Volumen 22 17,329.46 m3 13 

! c::::J ¡ 

Volumen 23 13,920.15 m3 10.50 e tJ 
VolUlllen 24 14, 555.45 m3 11 o 

,.. Volumen 25 17 ,601.92 m3 13.25 ' Cl 
- .29 -
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Para escoger la maquinaria, materiales y personal. 

que 1levará a cabo las actividades de barrenaci6n, f'u.é nec.! 

~ario cwnpl.ir con l.ae eepecifioaoiones y ea~isfacer el pro­

grmi& de arcilla. 

Maquinaria y Equipo 

Perf'oradora Stenuick 

Compresor portaltil de 600 p.o.m. 

Pert'oradora de pieo 

Material.es 

Barras para perloradora Stenuick 2.00 m. X 90 ma. 
Xartil.l.o ASS/80 para perforadora Stenuick 

.. Brocas de 3" para perforadora Stenuick 

•anguera ere a1ta preeicSn d'e 2" de dillmetro 

~irfol. de 3. 5 ton. 

Acero integral. de barr. 7/8" de 0.80 y 1.60 m. l. 

•ang\.lera «e ál.ta preeidn de 3/4" d'e diúietro. 

IAJ.brioadores para perforadora de piso 

~uber!a Dal.mine y sue abrazaderas 

canal. l.irtano 10" x 6.oo m. 

Conexi6n rápida de 3/4" 

Oable manila de 3/4" 

Herramientas y equipo de eeguridac'l 

:Los oombun:ibl.ee son proporcionados por el. departa.-­

mento de maquinaria. 

Personal. 

Cabo de perforaci~n 

Operador de perforadora Stenuick 

Ayudante de Oper~dor de perforadora Stenuick 

Compreeori.eta 

- )O -



Maniobrista 

Ayudante de maniobrista 

~arf orLeta de }deo 

AJUdante «e perf'orieta de piso 

Actividades en la barrenaci6n.- . . .. · .. 
a) •. - Perf'oraci6n c!e barrenoe ll• 1 ·v4'! Jl&r& an.eaa·, · 

y col.ocac16n de anclaa. Jlig. 3. 3.1.. . 
- --- •• ,.-... --.~-··- - "<lo ~ 

b) .;.. Armado «e tubería. Da'lmine, colocaci&n de .cana.-

les '1' entarimado. -~~· -~~3:.1. 
e).- Maniobra de col.ocaoicSn de perforadora y perlo-

~ . :-

raci6n de barrenoe. 

Rendiaiel).'toe en lae activic!adee de barrenaci6n.­

a) .- Para barrenos con perforadora de piao. 
. .. / 

ll perforista d'e pieo Y' l. ayu.ctante 

8 br./t.x 3 m./br.X 0.75 • JJ8.oo m·./t. 

b).- Anaado d·e tuber!a Dalmine. 

1 maniobrista y 3 a;yudantea 

8 hr./t.X 3.25 m./hr.X 0.75 • 19.50 a./~• 

o)' •. - Jiertoraci 6n. 

Bn barrenos de tapete de 0-10 ·•• 
l perf'orista y l. ayudante 

8 hr./t .X 2 m./hr.X 0 •. 75 • l.2.00 m./t. 

Bn ba.rrenoe d'e pantalla cte 0-40 m. 

1 perforista y l. ayudante 

8 hr./t.x i •. 50 m./br.X 0.75 = 9.00 m./t. 

Longitud por perforar en llARGEH IZQUIBRDA s 

Para eacar este dato veremos 1.a :Pig. 3.3.2, que no• 

muestra el n&aero de barrenos d'e tapate y «• pantalla por 

· e~ecutar, desd• la elev. 456.00 a la elev, 524.00. Tembi~ 
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Oanal liviano 

AJ.'1DB40 de tubería 
Dalmine 

Anclas 

Pig. 3.3.1.- Corte de ladera por el 

eje de cortina, donde se puede vi-­
sualizar el armado de tubería Dalmi 
ne para montar la perforadora - -
Stenuick, y ejecutar loe barrenos 
de tapete o pantalla principal. 

- 32 - . 
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!'i-27-II 524 

'fi-26-1 520 

'fi-25-II 516 

lfi-24-'I 5~2 

'U.-23-11 508 
'fi-22-'I 504 

'!1.-21-II 500 
'f:l.~20-I 496 

'fi.-19-II 492 

'.1-18-I 488 

'fi•+1-II 484 

~i'."'16-I 480 
'1'1~15-II 476 

~i-14-I 4'.12··· 

~i-1:3-II. 468 

'l'i-12-I 464 

'l'i-11-II 460 
!1!1-10-l 456 

'fi-9-II 452 

3 4.' 5 6 7 8 9 10 11 ~2 13 \ 
~ig. 3.3.i.- Sitwlndonos en el centro de la cortina, obeervaaos la vi.eta 
:frontal. de margen izquierda, en la C\18.1 se· aprecian 1os barrenos de tapete 7 
pantal.1a principal, con eue elevaciones correepondientee. Para exp1icar la -
eimbol.og:!a, tomaremos una l:!nea de barrenos por ejemplo la ~i-10-1. Su eign.i 
ficacl.o ee trinchera izquierda, l:!nea d:1Je11 correepondiente a la elev. 456, -
primera etapa de barrenaci6n e in7ecci6n. 

• Oorreeponde a la primera etapa de barrenaci6n e in;yecci6n. Se ejecutart( 
eete barreno en prilller t4rmino, y ee continuari con la acti.vidatf eobre 
1& misma l!nea a oaaa 12 m. 

)1( Correeponc!e ·~la primera etapa de barrenaci6n e inyecci6n. Se ejecutar4 
este barreno hasta que ee hayan inyectado los que citemos anteriormente, 
cerrando la l!nea a cada 6 m. 

Jf COTreeponde a la segunda etapa de barrenaoi6n e inyecci6n. Se ejecutar4 
este barreno en primer t':nnino, y ee continuar~ con la evtividad sobre 
l.a misma l!nea a cada.12 m. 

o Corresponde a la segunda etapa d.e barrenacicSn 
este barreno hasta que se hayan inyectado loe 
cerrando la línea a cada 6 m. 

CD B9rrenos de pantalla principal.. 
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e in;yecci6n. Se ejecutará 
que citamos anterionnente 



tomaremos en cuenta los barrenos adiciona.les y loe de Pru~ 

ba Lugeon. 

Barrenos de tapete de 0-10.00 m. ( Tabla 3. 3•1. ) 

Elevaci6n No. de Be.rr. Profundidad Long. Total 

460.00 11 pzas. 10.00 m. 11.0 m. 
464.00 9 pzas. 10.00 m. 90 m. 
468.00 9 pzae. 10.00 m. 90 m. 
472.00 9 pzas. 10.00 m. 90 m. 
476.00 9 pzas. 10.00 m. 90 m. 
480,00 ·7 pzas. 10.00 m. 70 m. 
484.00 7 pzas. 10.00 m. 70 m. 
488.00 7 pzae. l.0.00 m. 70 m. 
492.00 7 pzas. 10.00 m. 70 m. 
496•00 7 pzas. 10.00 m. 70 m. 
500.00 5 pzaa. 10.00 m. 50 m. 
504.00 5 pzas. 10.00 m. 50 m. 
508.00 5 pzae. 10.00 m. 50 m. 
512.00 5 pzae. 10.00 m. 50 m • 

. 516.00 5 pzas. 10.00 m* 50 Jn * 

520.00 5 pzas. 10.00 m. 50 m. 
524.oo 3 pzas. 10.00 m. 30 m. 

T OT AL • • • 1,420 m • 

Barrenos de pantalla con longitud variable. 
( ~a bla 3. 3. 2 ) 

No. de Barr. 

Pie - ·47 
Pie - 48 
Pie. - 49 
Pie - 50 
Pie - 51 
Pie - 52 
Pie - 53 
Pie - 54 
Pie - 55 
Pie - 56 
Pie - 57 
Pie - 58 

Eleva.ci6n 

457 .oo 
460.00 
463.00 
466.00 
469.00 
472.00 
475.00 
478.oo 
481.00 
484.00 
487.00 
490.00 
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Profundidad 

40.00 m. 
39.00 m. 
38.00 m. 
37.00 m. 
36.00 m. 
35.00 m. 
34.00 m. 
33.00 m. 
32.00 m. 
31.00 m. 
30.00 m. 
29.00 m. 



Pie - 59 493.00-- 28.00 m. 
Pie - 60 496.00 21.00 m. 
Pie - 6l. 499.00 26.00 m. 
Pie - 62 502.00 25.00 m. 
Pie - 63 505.00 24.00 m. 
Pie - 64 508.00 23.00 m. 
Pie - 65 511.tOO 22.00 m. 
Pie - 66 514.00 21.00 m. 
Pie - 67 51.7.00 20.00 m. 
Pie - 68 520.00 19.00 m. 
Pie - 69 523.00 18.00 m. 

~ O T AL •• 667.00 m. 
-~.::.... 

En cada 1ínea de barrenac16n, t amaremos un 30" de -

ba~enoe adicionales. Los barrenos de prueba Lugeon serdn 

a cada a.oo m. como lo muestran lae ~ablae 3.3.3 y 3.3.4 • 

Barreno e adicionales ( ~abla 3. 3. 3 } 
Bl.evaoi6n No. de Barr. ProfUndidad Long. Tota1 

460.00 3 pzae. 10.00 m. 30.00 m. 
464.oo 3 pzae. . 10.00 m.· 30.00 m. 
468;,00 3 pzae. 10.00 m. 30.00 m. 
472.00 3 pzas. 10.00 m. 30.00 m. 
476.00 3 pzae. 10.00 m. 30.00 m. 
480.00 2 pzaa. 10.00 m. 20.00 m. 
484.00 2 pzae. 10.00 m. 20.00 m. 
488.00 2 pzas. 10.00 :n. 20.00 m. 
492.00 2 pzae. 10.00 m. 20.00 m. 
496.00 2 pzas. 10.00 m. 20.00 m. 
500.00 l. pza. 10.00 rn. 10.00 m. 
504.00 1 pza. 10.00 lile 10.00 m. 
508.00 1 pza. 10.00 m. 10.00 m. 
512.00 1 pza. 10.00 m. 10.00 m. 
516.00 l pza. 10.00 m. 10.00 m. 
520.00 1 pza. 10.00 m. 10.00 m. 

T O'? A L • • • • 460.00 m. 
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Nota: Los barrenos adicione.les se ha~ en base a -
J.oe al.tos consumos. 

Barrenos de Prueba Lugeon ( Ta.b1a 3.3.4 ) 

B1eTac16n No. d·e Barr. ProfUndidacl Long. !otal 

462.00 
470.00 
478.00 
486.00 
494.00 
502.00 
510.00 
518.00 
522.00 

4 pzae. 
4 pzae. 
4 paas. 
3 psas. 
3 pzae. 
2 pzae. 
2 peas. 
2 pzae •. 
2 pzae. 

10.00 •• 
10.00 m. 
10.00.m. 
10.00 m .. 
J.0.00 m. 
l.0.00 m. 
l.0.00 m. 
l.0.00 m. 
10.00 m. 

TO'fAL ••• 

40.oom. 
40.00 m. 
40~00 •• 
30 .oo •. 
30.00 m. 
20.00 m. 
20.00 m. 
20.00 •• 
20.00 •• 

260.00 m. 

Loilgi.tud por perf'orar en lllliGEN DBRBOBA1 

n nda•ro de 'barrenoectetape-te y cte pa.nta11a en -
margen derecha, eet4n marcados en l.a Pig. 3. 3. 3 

Barreno• d·e tapete d'e 0-10.00 a. ( Tabla 3.3.5 ) 

B1evac16n No. d'e Barr. Pro:fUndidad Long. 'rotal. 

456.00 11 pzas. 10.00 m. l.10 m. 
460.00 11 pza.s. 10.00 m. 110 m. 
464.00 9 pzas. 10.00 m. 90 m. 
468.00 9 pzae. 10.00 m. 90.m. 
472.00 9 pzas. 10.00 m. 90 m. 
476.00 9 pzas. 10.00 m. 90 m. 
480.00 7 pzae. 10.00 m. 70 m. 
484.00 7 pzas. 10.00 m. 70 •· 
488.00 7 pzas. 10.00 m. 70 m. 
492.00 7 pzae. 10.00 m. 70 m. 
496.00 7 pzae. 10.00 m. 70 m. 
500.00 5 pzae.. 10.00 m. 50 m. 
504.00 5 pzae. 10.00 m. 50 m. 
508.00 5 pzas. 10.00 m. 50 m .• 
512.00 5 pzae. 10.00 m. 50 m. 
516.00 5 pzas. 10.00 m. 50 m. 
520.00 · 5 pzae. 10.00 m. 50 a. 
524.00 3 pzas. 10.00 •• 30 m. 

· ~ O ~ A L • • • • • • • 1, 260 m. 
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Td-25-:II 516 

Td"-24-I 512 

'fd-2.3-II 508 

Td-22-I 504 

Td-21-II 500 

'fd-20•J: 496 

Td-19•XI 4-92 

Td;..18-1 488 

'fd'-17-XI 484 

!d-16-I 480 

'fd'-15-J:I 476 

'fcJ-14-J: 472 

'fd-13-Il 468 

'fd-12-J: 464 
~d--11-11 460 

'fcJ-10-1 459 

452 

Pig. 3.3.3.- Sit~donoe en el centro de la cortina, observamoe la vie1'a­
frontal de margen derecha, en la cual se aprecian loe barrenos de tapete y 
pantalla principal, con sus elevaciones correepondientee. Para explicar la 
simbología, tomaremoa una línea de barrenos por ejemplo la Td-11-II. Su ei.s 
nificado ee trinchera derecha, línea once correspondiente a la elev. 460, -
segunda etapa de barrenaoi6n e inyecci6n. · 
• )(' J:( o • Tienen el mismo significado que el de i·a Pig. 3.3.2 

- 37 -



Barreno a de pantal.1a con ~ongitud variab1e. 
e ~abla 3.3.6) 

... 

No. <te :Barr. B1evaci6n Prof'undidad 

Pdc - 42 453.00 39.00 m. 
Pdc - 43 . 456.00 38.00 m • 
Pdc - 44 459.00 37.00 -~ 
Pdo ..o 45 462.00 )6.oo •· 
Pdc - 46 465.00 35.00 •• 
Pdc - 47 468.00 34.00 111. 

Pdc - 48 471.00 33.00 .•.• 
Pdc - 49 474.00 32.00 •• 
Pdc - 50 477.00 31.00 •• 
Pdc - 51 480.00 30.00 m.. 
Pdc - 52 483.00 29.00 m. 
Pdc - 53 486.00 28.00 m. •. 
. Pdo - 54 489.00. 2.7.00 m • 
Pdc- 55 492.00 26.oo m. 
Pdc - 56 495.00 25.00 m. 
Pdc - 57 498.00 24.00 m... 
Pdc - 58 501.00 23.00 ?!h 

Pdc - 59 504.00 22.00. m. 
Pdc - 60 507.00 21.00 m. 
Pdc - 61 510.00 20.00 m. 
Pd·c - 62 513.00 19.00 m. 
Pdc - 63 516.00 18.oo m. 
Pete - 64 519.00 17.00 m. 
pa·c - 65 522.00 16.00 m. 

'fOTAL •• 660.00 m. 

En cada línea ~e barrenaci6n tomaremos un 25~ para -

1osadic:lona1es, ya que 1ol!I consumos en margen derecha aon 

menores comparados con 1a margen izqu:ierda. Loe-barrenosde 

Prueba Lugeon sertln a cada 8.00 m. como lo mú.eetran las - -
'~·-- ... u~ • -·,. • 

'!abl.ae. 3.3.7 y 3 •. ).8. 
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Barrenos adicional.es 

Elevaci6n No. de Barr. 

456.00 
460.00 
464.00 

.. 468.00 
472.00 
476.00 
480.00 
484.00 
488.00 
492.00 
496.00 
500.00 
504.00 
508.00 
512.00 
516.00 
520.00 
524.00 

3 pzas. 
3 pzas. 
2 pzas • 
2 pzae. 
2 pzaa. 
2paas. 
2 pzae. 
2 pzae. 
2 pzas. 
2 pzae. 
2 pzas. 
l pza. 
el. pza. 
l pza. 
l pza. 
l. pza. 
l pza. 
l. p11a. 

( '1'abl.a 3.3.7 ) 

ProfUndida4 

10.00 m. 
10.00 m. 
10.00 m. 
10.00 m. 
10.00 m. 
10.00 m. 
10.00 m. 
10.00 m. 
10.00 m. 
10.00 m. 
10.00 m. 
10.00 m. 
io;;oo m. 
10.00 •• 
10.00 m. 
10.00 in. 
10.00 m. 
. l.O .OO m.. 

'fO'fAL ••• 

Long. Total. 

30.00 m. 
30.oom. 
20.00 m. 
20.00 m. 
20.00 m. 
20.00 m. 
20.00 m. 
20.00 m. 
20.00 m. 
20.00 m. 
20.00 m. 
10.00 •• 
10.00 m. 
1.0.00 m. 
10.00 Dlie 

10.00 m. 
10.00 m. 
10.00 m • 

310.00 m. 
- -

Barrenos ele prtAeba Lugeon ( !abl.a 3. 3.8) 

Blevacidn No. de Barr. Prof'undidad Long. ~ota1 

458.00 
466.00 
474.00 
482.00 
490.00 
498.00 
506.00 
514.00 
522.00 
524.00 

4 pzas. 
4 pzae. 
4 pzas. 
3 pzas. 
3 pzas. 
3 pzae. 
2 pzas;; 
2 pzas. 
2 pzas. 
1 pza •. 

10.00 m. 
l.O.OO m. 
l.O .OO m. 
l.0.00 m. 
10.00 m. 
l.0.00 m. 
10.00 m. 
10.00 m. 
10.00 m. 
10.00 m. 

'1'0TAL ••• 
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40.00 m. 
40.00.m. 
40.00 m. 
30.00 m. 
30.00 m. 
30.00 m. 
20.00 m. 
20.00 m. 
20.00 m. 
10.00 m. 

280.00 m. 



PROGRAJIA DB BlBRBN.A.CIOM 

I.- Perforar en margen derecha de 1a 449 a la 464 

con dos wi<1.uinas Stenuick y dos turnosd• 8hra. 

Barrenos a·e lfapete 

456 1:Cnea ~4-10~1 Long.= 110 m. 
460 1:!.nea ~d-11-II Long.= 110 m. 
464 1:!nea ~a-12-1 Long.= 110 m. 

330 m. 

renA ... 8 Hr/t:X 0.75X 
2 m/hrX 2 aaq. • 
24.00 11/t. 

lfiempo de perf. • 330 m.;/24SFm./t• 13. 75 t. 

Pdc-42 
Pctc-43 
Pdc-44 
Pdc-45 

Barrenos de Panta11a 

453 
456 
459 
462 

Long~= 39 m. 
Long.= 38 m. 
Long.= 37 m. 
Long.s 36 m 

150 m. 

renct.• 8 hr/t.x 0.751 1.5 
m/hrX 2 maq,. • 18 • 00 m/t. 

lfiempo 4'e perf. • 150 m./18 a./t• 8.33 t. 

Barrenos Adicionales 

456 l:!nea ~d-10-I 
460 linea lfct•ll-II 
464 línea lf d-12-I 

Long.= 30 m. 
Long.= 30 m. 
Long.= 20 m, 

80 m. 

!lempo c!e perf. =-= 80 m./24 m/t• 3.33 t. 
Barrenos a·e Prueba. Lugeon 

458 40.00 .. 

tiempo c!'e perf. • 40 m./24 ID/t•1.66 t. 

Tiempo tot.al de pe:rf'.= 13.75+8.33+3·33+11•66= 27.07 t. 

Tiempo en díae = 27 .07 turnos/2 t/d:!a • 14 a·:!ae. 

- 40. -



II.- Perforar en margen izquierda de la 457 a la 472 

con dos mllqu.inae Stenuick y doa turnos tte 8 hre. 

Barrenos ~a tapete 

464 l!nea ~1-li2-I Long.= 90 m. rend== 8 hr/tX 0.75X 2 m./hr 
460 lÚle&ri-11-II Long.= 110 m. X 2 m&q. a 24.00 m./t. 
472· l:!nea ri-14-I Long.= 90 m. 
468 l!nea ri-13-II Long.• 90 m. 

)80 m. 

Tiempo de perf'. =- 380 m./24 m./t = 15.83 t. 

. Barrenos d·e pa.ntall.a 

Pic~47 · 451 Long.• 40 m. rend• 8 hr/tX 0,75x 1.5 m/hr. 
Pic-4.8 460 Long.• 39 •· X 2 maq. = 18.00 m./t. 
Pic-49 .. 463 LCllllg.=' 38 m~ • 5... ;:1·a · /t 
Pi. c··-·50 466 L . . ~·1 . . ;a:po. de perf •. • 1 -t m. . m •. ong.• ;> m •. 

154 m. = a.55 t~ 
Barrenos.adicionales 

464 l:!nea Ti .... 12-I Lozlc•• 
460 l:!nea !1-11-II Long.• 
472 l!nea ~i-14-I Long.• 
468 l:!nea ~1-13-II Long ... 

30 m. 
30 m .• 
30 •• 
.30 m, 

120m. 

riempo de perf. ~ 120 m./24 m./t = 5 t. 
Barrenos pru.eba Lugeon 

462 40.00 m. Tpo. de perf.• 80 m./24 m./t.• 3.33 t. 
470 40e00 m. 

80,00 m 

~iempo total ae perf.= 15.83+8.55•5,0+3.33 = 32.72 t. 

'riempo en díae•)l..72 t,/ 2 t/d:(a • 17 d:!ae 
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III.- Perforar en margen derecha de 1.a 465 a la 488 

con doa omquinas StellUi.Ck 'T doe turnoe tle - -

8 hrs. 

Barrenoe de tapete 

472 .1!nea !1.!d-14-I 
468 1!nea 'fd-1.3-II 

. 48.0 1Ú1ea 'f ct.,.16..;..I 
476 lmea 'fd-15-II 
488 línea !d-1!-I 
484 l!nea ~d:-17.,.XI 

Long.• 90 m. 
Long.• .90 m • 
Long.• 70 m. 
Long.• 90 m. 
Long.= 70 m. 
Long.• · 70 m. · 

480 m. 

~~empo ~. perf .• 480 •~/24 •~/t. • 20 t. 
Barrenos de panta11a 

465 Long.=- rend=.18.oo m/t. Pctc-46 
Nc~7 
Pdc~8 
Pdc-49 
Pd·c-50 
Pctc-51 
Pdc-52 
P4c-53 

468 Long ... 
4 '71. Long• =r 

35 m. 
34 •• 
33 m. !po. per:r~- 2s2.oo,m.- 14 _t.~ 
32 m. 18 •• Ji. 474 · Long.= 

477 Long.=r 31. m. 
480 Long.:.: 30 •• 
483 Long.• 29 •• 
486 Long.• 28 lll~ 

252 m.. 

Barrenos adicionales 

472 l!nea lfd-l.4-I 
468 1!nea !d-13-II 
480 línea 'l!d-16•1 
476 l:!nea !d-15-II 
488 línea !d-18-I 
484 l:!nea ~d-1.7-II 

Long.= 
Long.• 
Long.= 
Long.• 
Long.= 
Long.• 

20 m·. 
20 m. 
20 m. 
20 m. 
20 m. 
20 m. 

120 m •• 

rend= 24.00m/t. 

'?po. peri'.= 120 a. = 5 t. 
24 ID/t 

Barrenos de prueba Lugeon 

466 40•00 •• 
474 40.00 m. ~po. de perf.• 1.10 m = 4•58 t 
482 30.00 m. 24 iñ/t 

110.00 m. 

~po. 'tota1 cte pewt.• 20.00+14.00+5.00+4.58= 43.58 t. 
Tiempo en dÍ&•• 43.58 turnos/2 t/d!a = 22 d!ae. 
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IV.- Perforar en margen izquierda de la 469 a la 

492 con dos dquinas Stenui.ck y dos turnos de 

8 hrs. 

Barrenos de tapete 

480 1Úlea Ti~l6-I 
476. Unea lfi•15-II 
4B811Dea i'i;..18.;.I 
484 :Ltnea i'i-17-II 
496 1:!nea ~i:-20:..1 
4921mea·~1~19..:.x1 

Long.= 70 m. . 
. Long.• 90 m. · Tpo.per:r.:. 440 m,• 
Long.= . 70 ·m. · 24 iD/t 
Loiig.= 70 m. • 18. 33 turnos 
Long.• 70 m. 
Long.= 70 m. 

440 m. 

Barr.enoe de pantalla 

Pic-51 469 
Pic:-52 472 
Pic,;53 475 
Pi(:-54 478 
Pic.;;:.55 481 
Pic•56. 484 
Pio-57 487 
Pic-58 490 

Long.= 36m. 
Long.=- 35 ni.. 
Lol'lg. ::a 34 m. 
Long;,=i 33 m. 
Long.= 32 m. 
Long... 31 m. 
Long.• 30 m. 
Long.• ag m. 

fpo. ·Perf.= 260 m~ = 14.4 t. 
.• ·. 18. ;/t. 

260m. 
Barrenos adiciona1ea 

' . 
· 480. ~i-16-I Long.=r 20 m. 

476 lfi.;..15-II Long.• 30 m. 
488 Ti:-18•I Long.= 20 m. 
484 Ti;;..17-II Long.a 20 m. 

fpo. perf .• • 130 me • 5 ;,416 t. 
24 iD/t. ' 

496 Ti-20-I Long.• 20 m. 
492 T:l.-19-II Long,• 20 m, 

478 
486 

l.30 m. 

Barrenos prueba Lúgecm. 
40.00 m •. 
30,00 •• 
1.0.00 m. Tpo1 per:t.a :Z0.00 m.. = 2.91.t, 

24 Di/t. ' 
!po;, total de perf' •• 18. 33+14.44+5.4166+2.9166• 41.1 t. · 

tiempo en días .. 41.10/2 = 21 a!as • 
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V.- Per~orar en margen derecha de la 489 a la 512 
con d'os dq,uinas Stenuick y turnos de 8 hre. 

Barrenos de tapete. 

496. 1:!nea. lfd-20-I Long.•· 70 m• 
· 492 1!nea. ira..;.19-11 
· 504 :i:!nea ~d-'22-I 
500 ·1!nea Td-21-II 

Long.• 70 m. 'fpo. pert.• 34ºJi • 
Long.= 50 m. . 24 t 
Leme•• 50 m. 

· 512 1:!nea 'f d-24-I 
508• l.!nea '1!4•23-II 

Long.• 50. m. • 14.166 t. 
Long.• ·~··a. 

340 .•• 

Barreno• a·e :pantalla. 

Pdc-54 489· Long.• 2.7 a. ' . 
Pdc--55 492 Lé>ng.• 26 m. 'fpo •. perf •= 188 lli. •·l.0.44 
Pdc-56 495 Long.= 25 •• . . 18 ilí/t. 
P«c~57 . 498 ·. LC)ng.• 24 Di. 
Pdc~58 501· Long.• 23 m. 
Pdc-59 ·504 Long.= 22 m. 
Pdo-60 507 Long.• 21 a. 
Pac-61 510 Long.• 20 m. 

188 •• 

Barrenos adicional.es 

496 ~4-20-I Long.• 20 mi. 

492 ~d-19-II Long.=- 20 .m. 'fpo. 
504 ~a.:22-1 Long. - 10 •• · 

perf'!• · 80 m• • 3•33 -t.· 
24 il/'t. 

500 lfd-21-II Long.= 10 m. 
512 lfa..:24~1 LGDg. • :to a·. 
508 lfd,_23-.1I Lcmc--•--...;;;l0~11ti;;i·r......-

490 
496 
506 

80 •• 

Barrenos de prueba Lugeon 

30.00 m. 
30.00 •· Tpo. perf •• _. __,8.-0...:•:::::;.:;,.• __ 

. 20.00 m. 24 m/t~ 
eo.oo m. 

3.33 t • 

~po. total. de perf.= 14.166+10.44+3.33+)~ 33- Jl.27 t. 

Tiempo en días = 3~.27/2 • 16 días 
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.·VI.- Perforar en margen izquierda de la 493 a 1a 524 
con dos mtlquinae Stenuiok 1' 2 turnos de 8 hrs. 

Barrenos de tapete 

504 iri-22-I Long.• 50 m. 
500 ~1-21-II Long.= 50 m • 
51,:2. !l!i-24-I Long.-: 50 m. 

. '!po. perf •• 330 m. • 3.75 t.. 
' /,24 'iD/t. 

' S08 irt...;23~II . L0ng. • 50 m. 
, 520. ·ir1.:.;,26-I . Long•• .. ·50 m. 
·516 'fi-25-II Long~• · 50 •• 

. 523 Ti-27~II Long.• . 30 •• . 
· .. · 330 •• 

Barrenos depanta11a 

nc-59 493 Long.= 28 m. 
· Pic~60 496 ... Long.= 27 m. ~Pº.••.· 
· P:i.c-6i 499. Long.• 26 •• 
Pic~2. 502, Long.•· 25 m.. 
P:l.o-63' 505 Long.-= 24 m. 
Pi·c-64' .508 Long.• 23•· 
Pic-65 511 -Larig.= 22 m. 
Pic-66 514 Long.• 21 •• 

196 m. 

Pi.c-67 517 LODg••. 20 m. 
Pic-68 520 Long.= 19 m. 'fpo. 
hc...;69 523 Long.= 1.'8 m4 

57 m. 
Barrenos adicional.e• 

504 'fi-22-I 
500 fi-21-II 
512 'f i-24,;;.I 
508 'fi-23-II 
520 '!1-26-I 
51.6 fi-25-II 

Long.• 
Long ... 
Long.• 
Long .. = L-..= 
Long.• 

ib m. 
l.-0 m. !fpo. 
LO.._ 
l.0 m. 
10 ... 
1.0.ia, 
60 m. 

perf •• 57 :¡· · · · -: 2• 375 t. 
.24 ' :t. 

per:f'.= 60 m. 
24 m/t 

- 2.50 t. 

Barrenos· prueba Lugeon 

494 
502 
510 
51.8 
522 

30.00 m. 
20.06 m. 
20.00 m. 
20.00 m. 
20.00 m. 

110.00 m. 

. '!po• perf.• ll:O m.. • 4.583 t. 
24 íD/t 

'!po. total= 13.75+10.88+2.37+2.5+4~58• 34 t. 
'!po. total en días= 34/2 • 17 días. 
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VII.- Perforar en margen derecha de l.a 513 a la 524 
con dos úquinae Sten.ui.ck y turnos d'e 8 hre. 

Barrenos de tapete 

520 'fd-26-I ·Long.• 50 m ... 
5~~ ~d~25~II Lc:mg.= 50 m. 
524 'fd-27~IJ: Loq.= · 30 m, 

130 m. 

'fpo. perf •• 130 m¡ 
. ·24;/t 

Barrenos ere panta11• 

Pdb-62 51.3 Long.• 19 ·~ Ptíc-63 516 Loiig.• 1:8 'rpo. ·perf.=i ::zo m. 
,.·, 

m. .. 
Pdc-64 5.l.9 Long•= 1.7 m. 24ñl/t· 

.,.'.··. 

P4c~5 522 Long ... 16 m. 
70 •• 

i;,arrenoa adicional.es. 

2.9:t66 .t. 

520 ta-26-.I · Long.• 
516 'fd:,.25-II Long.• 
524 !4~27-II Long.: 

10 m. 
10·•· 
1.0 m. 
30 •• 

'fpo. perf.• 30 11. 
24·JJ¡/t 

- 1.25 t.:. ' 

514 
522 
524 

Barrenos d·e prueba Lugeon 

20.00 m. 
20.00 •• 
10.00 •• 
50.00 m·. 

~po. per:t.= 20 11.. 
. . 24 íi/t 

::t 2~083 :t;. 

'fpo. total l!e perf.a 5.41+2.91+1. .. 25+2.08 • 11.66 t. 

'fiempo en aia• • 11.66/2 = 6· días 

A continuación presentamos el. ttiagrama d'"e barre.e dei 

programa de barrenaci6n, con 1os t:l.empoiJ obtenictos·anterio.!: 

mente. ( tabla 3. 3.9 . ) • 
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IC.' ••• ·.· .... 

~ab1a 3.3.9 
Programa de ba.rrenáci6n 

O~ra. No. ;9-2 
Pro,.ecto. Hidj;elfC'trico :ll Car&co\ 
Pren1ie. Cortina 
Jl'echa de Reporte. Nov. 83 

'Ac1iincladee con. ref'erencia l'ol.umen Uni4a4' !:lempo en ct:Caa con .J 

• las Pip. 3...!.3 •. 2 7 3!!:3~ .. 3 turnos de 8 hra. 

Banrenoa d'e tapete, paa:t.! 
:l.1&9a4icioilal.ea 1 pru.e""­
Lupon 4• 1a Bl.ev. · 4·53 -
464 en. aargen .ter•cba.. 600 .oo ... 1. 

'Barrenos tTe tapete, pin~• 
11a, adicionales 7 prueba 
Luponde 1a Blev~ 457-
412 en11&rgenisqllie~a. .734.00 •·1• 
.~enoe ·.ae ·tapete,·· pim.t• 
· 11.a, aAicicmalea y prueba 
Mageon•cle la B1ev. 465-
488 en .ar,.n derecha. 962.00 a.1. 

.Jarreno11 cte tapete, . pllnt,a 
·1ia, a41oiona1ea T prueba 
l4ageon de la B1ev. 469 -
496 en marpn izqui.er«a. 900.00 11.1. 

Barrenos d·e tapete, pant,& 
11.a, .adicionales 1 prueb& 
Lugeon de la Elev. 489 -
512 en margen d·erecba. 688.oo m.J.. 

.Barren.oe a·· t~pete, 'pent,! 
·:11a, ac!ioion.a1ea y prueba 
Lugean 4• 1a Blev. 493 -
524 en margen i•quiercta. 153.00 a-.1. 

Barren.os de tapete, paDta 
i.ia, adicional.ea y prueba 
Lupon cte l.a .nev. 513 -
524 en. margen derecha. 280.00. a.1.. 

22 

21. 

16 

17 

6 

Hn. 8 Dic. 8 

o 

o 
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3.4).- Programa. de Inyecci6n.-

Bl programa de inyecci6n se basará en el. programa 

de barrenacicSn. Aquí también es necesario escoger el. equi­

po, personal y materiales adecuados para 11evar a cabo ... -

nuestro trabajo en e1 tiempo y cost.o mínimo; no deecuiá.an::.. 

do la calidad. 

La maquinaria ;r equipo para 1.a inyecci6n ee la si.--. 

guientea 

Compresor porta.ti]. de 600 p. c .. m. 

Be>11ba Peroni 

Bomba Moyno 

Camión 'P-600 

Agitador de altas revoluciones 

Agitador de bajas revo1uciones 

·oami6n con tanque para transportar agua (pipa) P-600 

Bomba. para agua 
Jlaterialee 

'fuber:!a galv. ae 1 11' y coplee de l" 

'fubería galv. de 11/2" y coplesc.'te 1 l/2tt 

~uber:Ca galv. de 1/2" y coplee ere - l/2tt• 

Manguera. de a1ta presicSn de 1 1/4'' 

Vinvulaa de compuerta d'e l.11 

Protector de manómetros 
man6metroe 

~anqÚe para al.macenar agua 

Agua 

Herramientas 

Bl cemento y la bentonita son proporcionad·os por 

O.J'.B. 
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Persona1 

Cabo de inyecci6n ·· 

Ayudantes de inyecci6n 

Actividades en 1a inyecci6n.-

a) .- Armar caseta, equipo y tuber!a cl'c~ inyeco:ldn. 

Beta actividad se presenta unicamente en.1oe 

cambios de m4rgenee. 

b) .- Lavado, inyectado y retaque de barrenoe de ta­

pete. 

e).- Lavado, inyectado y retaque de barrenos de Pll!! 

ta11.a. 

Rendimientos en 1as actividades cS-e inyecci6n~-

l).- La actividad' "ª" de inyecci6n tiene w:ia. dura-­
ci6n de dos turnos de 8 hrs. 

2).- La actividad de 1avado, inyectado y retaque «e 

barrenos de tapete, es c!'e aproximadamente 

4 barr. por turno. Variando aegdn la zona de 

in7ectacto. 

3).- La activit'tad de lavado, inyectado y retaque cte 

barrenos d'e panta1la, eegdn la pro:fundidad an­

da en• 

De O a 40 m. 1 1/2 turnoe/barr. 

:Barrenos por inyectar en margen izquierda: 

Los barrenos por inyectar de margen :lsquierda, ee -

encuentran en 1a·P1g. 3.,3.2 , que nos muestra la cant:lclad 

ele barrenos ele tapete y de pantalla, desde l.& el.evaci.6n -

456 a 1.a 524. Es necesario . tambi~n coneid·erar loe, adici OD.! 

lee y 1.os de prueba Lugeon. 

Barrenos de tapete de 0-10.00 m. 
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De l.a el.ev. 460 a la 524 tenemoe una l.ongitud total 

4• i14iÍO m. ( tab;a 3.3..J..) • 
Barrenos d:e pantalla con longitud variable •... 

-. - . 

De la fiabl.a 3~ 3.2 , vemos quELde1 Pic-47 ai P10.;..Q9 · 

,_..oe Lm 667 .OO m. 

Barrenos adicionales y de prueba Lugeon. 

Para loe barrenos adicional.es de la 460 a la 520 en. 
- . . . ~· . 

. ta: fabla 3.3. 3 ee obtiene L=- 460.00 m;. 

·.Loe barrenos para prueba Lugeon eeglin Table.3. 3 .. 1.• 
ttaen una l.ongituc! de Le. 260.00 m. 

B&Trenoa por inyectar en margen derecha. 
Lo• barrenos de tapete y de pantal.l.a, que inyectar.! 

aoe en la margen derecha eetM marcados en la Pig. 3.3.3. 

Barrenos de ta~ete de O a l.0~00 m. 

De Tabla 3·~~.5 º L= 1.260 m .. 

Barrenos c!e pantalla con longitua variabl'e• 

Del Pdc-42 al. Pdc-65 tenemos L• 660.00 m. 

Inyecci6n de barr. adicional.es y de prueba Lugeon •. 

De Tabla 3.3.7 L. adicionales • 310.00· m• 

De Tabla 3.3.a L. prueba Lugeon • 280.00 m. 

.PROGRAllA DE INYECcr.tON 

Inyectar en margen derecha de la 449 a la 464• 
Barrenos de tapete 

456 línea Td-10-I. Long.= J.10 m. 
460 1úiea ~d-11-II Long.= 110 m. 

:464 línea ~d~l2-I Long.= 110 m. 
330 m. 

rend.:::t 8 b.Xoe./t X 0.75' 
X 4 m/hr. = ·24 m/t •. 

Tiempo d'e :1nyecci6n = 13.75 turnos • 
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Barrenos de pa.nta11a 

Pdc-42 
.Pdc-43 

. Pc!c-44 
Pc\c-45 

453 
456 
459 
462 

Long.a 
Long.= 
Long.= 
Long.• 

39 m. 
38 m. 
37 -~ 
35 •• • i9 •. 50 a./i. 

150 m. 

~iempo de in7ecc:l6n • 150 Dh :s 7.69. te 
19.50 íD/t 

Barrenos adiciona1ee 

456 1:Cnea. ~d-l.O~I Long.= 30 m •. 
460 1fuea !rd-11-IILong.::: 30.00 •• Rend.• 24.00 m/t •. · 

. 464 1lnea '!d-12..;;.1 Long.• 20.00 m. 

llOfA.1 

eo.oo m. 

'riempo de inf'•cot6n • 80 m. = 3 •. 35 t • 
. 24 m:/t. 

Barrenos.de prueba Lugeon 

Long.s 40 m. ófpo •. tte iny. • 40 m. = l;,,66 t. 
24 lil/t 

Tpo. total d·e iny.= 13.75+-i .69+3.35+1..66= 26·.45.. t. 

~po. en días = 26.45/2 = 13.5 días 

Lo cual significa que ei tiempo de inyecci6n, anda 
aproximadamente igual o menor a1 d'e barrenaci6n •. 

Para elaborar el. programa de inyecpidn, se to11ulrá 
un ct'!a maf.e en e1 tiempo.de barrenaoi6n, por ios 
caabi oe d• .. c:•e.ta y, equipo en 1ae márgenes. 
Ver ~abl.a. 3.4.1 · 
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Tabla 3.4.1 
Programa de Inyección 

Obra No. 79-2 
Proyecto. Hidroeléctrico El Caracol 
Frente. Cortina 
Fecha de Reporte. No. 83 

' 

Actividades con referencia Volumen Unidad 
a las Figs •. 3.3.2 y 3.3.3 

Barrenos de tapete, panta-
lla, adicionales y prueba 
Lugeon de la B1ev. 45)-464 600 m. 
en marp:en derecha. 

:Barrenos de tapete, pan ta-
· l.l.a, adicional.es y prueba 

Lugeon de l.a El.ev. 457~72 734 m. 
en margen izquierda. 

Barreno e de tapete, pan ta-
lla, adici0nalee y prueba 
Lugeon de la E1ev. 465-488 962 m. 
en margen derecha. 

Barrenos de tapete, panta-
lla, adicionales y prueba 
Lugeon de la Elev. 469-496 900 m. 
en· margen izquierda. 

Barrenos de tapete, panta-
lla, adicionales y prueba 
Lugeon de la Blev. 489-512 688 m. 
en margen derecha. 

Barrenos de tapete, panta-
11.a, adicional.es y prueba 
Lugeon de la Elev. 493-524 753 m. 
en margen izquier~a. 

Barrenos de tapete, pan ta-
°lla, adiciona1es y prueba 
Lugeon de 1a E1ev. 513-524 280 m. 
en margen derecha~· 

Nov. 8~ Dic. 8'.\ Ene. 84 J'eb. 84 Mar. 84 Abr. R.4 Mav. 8Á 
'fiempo en d:!ae· 
con 2 turnos -
de 8 hrs. 

.• 

14 c::::J ,:• 
~··-

l.8 1 . : 1 .•·.• .·. 
;·.:,, 
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1 
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22 1 l ''¡~ .. 
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0.1.PJ'rU.LO IV 

mODOS JUIPLUDOS 

4.1).- •'todo de Inyecci&n 

Bl' in'todo d.& inyec~i.6n consiste en hacer circular un 

f1ujo de agua o lechada, a través de l.ae paredes de 'Ún ba -
. ,. . . .. ~. 

rreno. que 'se .ha perforado enunmacizo rocoso. 

Una bomba h&ra circúl.a.r el flujo a base de presicSn, 

el cual se introducirá en 1ae posibles grietas o cavernas -

existentes en la zona. 

Antes de seg\Ur adelante definiremos algunos concep­

tos importantes, que con frecuencia citaremos en este capí­

tulo IV • 
~ramo.- Es una longitud acotada de un barreno en l.a 

cual se realizan los trabajos de perfora 
. . . 

ci&n, 1avac!o e inyecci6n de lecha.da. Tambi'n 

se conoce con el nombre .de progresión, y se 

fija en base a las características del terr~ 

no. En el :Proyecto Hidroe1•Sctrico El. caracol 

se utilizan progresiones de 5.0 m. 

Etapa.- Se entiende por etapa a _un conjunto de barr,! 

nos en los cuales se realizan. las operacio -

nea concernientes a la inyecci6n de mezclas 

ñe cemento, siguiendo un orden determinado -

por conjunto. Las etapas se pueden ejecutar 
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en varias fases. 

··. Seoci6n.- Comprende un determinade>. n.dmero de barrenos,··· 

en 1oe cuales se ejecutan lae operaci~nee :cte.· 

l.nyección de· m.e~clae aé:;c,emento. ·Lo.a· barre .-. . . . . . . .. . ' .. : 

nos ee 1oca1izan eobre ÜJ1a'euperfio1• acota_;·;, 

da con determirJ.ada· dietribuoi6n. · . . ' .. . 

<Presi6n de'rechazo • ..;;s~m.ide en 1a boca de la pe~ora~ 

ci6n y ~e 1a.. máxi~a. presi6n especif1oa4a ':Pa­
ra inyecci6n de mezclas 4e lechada. lf-bt:'n 

se 11a.ma 'preei.ón de se1l.ado. ' 

Presi6n de 1.nyección. - E.e u.na J,rasidn ascendente que - . 

va e-Y-o1ucionando ctürante ia inyecc'1éS~ antes' 

da 11egar a.1a preei~n dé recbazo, 
Progresiones de avance.- Son in7eccionee que se ejecu­

tan según e1 avance de J.a perforaoi6n 

moe de 5.0 m. 

Pro,gresionee aecenctente.- Inyecciones que ee ejecu1ian. 

en tramo~ de 5.0 m.. desde el. fondode1 

no hacia el brocal.. 

Inyección en una conexi6n.- Inyecoi6n que ee ejecuta 

en barrenos cortos cu,a..úxima pro:tundit!&d 

es 5.0 m. 

Los m~todoa de inyecoi&n mas usuales son 1os de : 

1).- Inyecci6n enuna cónexi6n 

2) .·~ Inyecci6n por progresionell!I aecendentetJ 

3).- Inyecc16n por progresiones de avance· 

INYECOION BN UNA CONBXION.-

El método de inyecci6n en una conexi6n l.o utili:&amo• 
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en barrenos cortosmenoree de 5.00 m., y consiste en perfo 

rar el barreno ha.eta la prof'ul:ldidad de proyecto e inyectar 

l.o. 

•s importante hacer· notar que. en este m&tod.o, ·la pre.,. . 
. · ai6n de i?lyacci6n varía eegdn el tip() de terreno: . , .. , 

. En roca .. sana ee l.a suministrará una presi6n de 
1, IC:@'/ cm 2 /m • ' 

lbi roca a1terada ee tratará de dar1.e una pre8i6n de 
,· · .... ' ''' 2 ' ' ' .•. . ' .· 
1 Jtg/cm /m., en el. caso da que. existan :fugas •• 81Ul 

·. penderá'.' la inyecci6n .. y· ea oalafateárán esas fUgas. 

, Una vez tapa~ae las fUgas ea reinicia la inyecci6n, · 
' ' ' ·, ' 2. 

pero con un& pres16n de. rechazo menor ·a 1 Kg/ cm /m. 

IN!BOCIOfi PCR PROGRBSIOIBS ASCENDENTBS.-
Bete método es el que se utiliz6 con má11 frecuencia 

.en los barrenos de tapete y de pantal.1a de la cortina El O',,! 

racol. Su secuencia es l.a siguiente: 

a).-Se perfora e1.barreno en toda eu longi.tud hasta 

la prof'Undidad que indica el proyecto. 

b).- Se l.ava.e1 barreno. 

o).- Se coloca el obturador en la primera progreei6n 

de abajo hacia .arriba. El obturador debe fijar­

se perfectamente a las paredes del barreno para ·· 

· soportar la preeicSn de rechazo. 

d).-.~eniendo preparado e1 barreno se inicia la in~ 

yeccitSn. 

e).- Se repite el procedimiento para l.as demás pro -

gresiones. 

IN'YBCCION POR PROGRESIONES DE AVANCE.­
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Eete método permite llevar a cabo una reinyecci6n -

en la longitud tota1 del barreno y su proceso es ·el .si - -

gu.iente; 

a).- '!eni~ndo 1a longitud d• proyecto de~. ~eno -

se perfora ia p:I'"imera progree16n de 5.00 m. 

b).- Se lava esta primera progreei.6n • 
. cr.- Rabiando perforado 7 lavado 1a primera pr0C"?:8-

si6n se procede a inyectar. 

d).- Despu~s de iriyectar,ae:deja f:raguar la1echada 
' . 

el tiempo necesario. 

Se reperfora lo ya inyectado y se.perfora 1a. -
siguiente progresi6n •. 

f) • ..; Se lava lo reper:f'orado y perforado, reanudands 
se el procedimiento "n" veces.eegdn progre- -

eiones tengamos hasta llegar a 1a longitud de 

proyecto. 

Los m~todoe anteriores se pueden combinar entre ei, 

c.omo · 8uce4i6 en el caso particular del dique Uno en Margen 

Ízqllierda. 

Este dique tenía un material mu;y quebradizo y el o_E 

turador se atoraba constantemente, dejando incluso ronda -

nas de hule dentro de1 barreno. Bl problema anterior di6 

. l.ugar a que se a.p1icaran 1os métodos de: 

Inyecei6n por progresiones de .avance y el de progr,2 

siones aecendentes con e1 siguiente procedimiento: 

l)~- Se ap1io6 primero e1 método por progresiones 

de avance con .e1 desarrollo de l.os puntos a.,b, 

e, d, e, f. 
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2).- Después de1 punto uno se efectúa 1a inyecci6n -

por progresiones ascendentee eiguien~o los pun­

tos a, b, c, d, e • 

Haciendo comparaciones entre los métodos anteriores 

·de los tra.bajos desarrollados en.la cortina d,el Proyecto -­

Hidroeléctrico El Caracol , el. de prog;i:esiones ascendente 

noe dá más rapidez en la perforaci6n, porque se real.iza una 

sola maniobra para la perforaci6n del barreno. En cambio el. 

de progresiones de avance, se tendría. que esperar deápu6e ele 

pe~forar la progresión, a que se inyecte y i'rague la lecha-

da. 
Recoxnenda.ciones para el. bu.en desarrol.l.o de l.oe méto- . 

doe de :lnyecci6n: 

'rodas las perforaciones se e¡jecutarán sin interrup·­

ci6n en toda su longitud de proyecto. En el caeo que baya -

pérdidas de agua o caidos, se sellará el barreno l.: m. arri­

ba de donde se preeente el caído, y ee reperforará de nuevo 

hasta al.canzar l.a 1.ongitud de proyecto. 

B1 1.avado del barreno·debe de hacerse utilizando a-­

gua. y airea presi6n, pemnitiendo la salida del material -­

producto, de la barrenaci6n, hasta ~ue e1 agua retorne 1.im.­

pia.. 

'é ;, ::-.··_-. 
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4.2).- Procedimiento de inyección. 

Los principios en que ~stá basado el. procedimiento -

de inyección son : 

· a).;- Ir aumentando l.a presión grádual.mente para ver 

como se comporta el barreno. 

b).- En e1 caso de que el. oonewao de lechada eea al­

to, digamos de 60 lte/min, debe de mantenerae 

la presicSn a 1/3 de la preei6n de rachaZo. 

e).- Si el. consumo de lechada es be.jo, digamos de 

20 1te/min, debe de aumentarse gradualmente 1a 

preei6n. 

Normalmente, según progrese la inyecci6n, la preei6n 

aumenta y el f'lujo disminuye hasta a1canzar 1a pre11ión de 

rechazo prácticamente sin fl.ajo. 

En el proceso de inyección tomaremo• muy en cuenta -

· la fabricaci6n y proporoionamiento de mezcl.ae. 

La fabricación de mezo1ae de cemento ee bar' en un -

turbQmezclador de al.ta revoluciones, y despu,s;se pasará a 

·un agitador de beja, donde se mentendr' antes de enviarlo a 

la tubería de inyecci6n. 

El agitador de bajas revoluciones debe mantener en -

movimiento la 1ecba.da. En el caso de que la mezcla dure 

mas de 2 Hre. dentro del agitador o esté a una temperatura 

mayor de 38 grados centígrados, la lecha.da deberá ser dese­

chada. 

Se inyectarán mezclas agua-cemento-bentonita con las 

proporciones que se muestran en la tabla sigu.iente. 
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QZCLA. B o 

AGUA, Lte. 59 53 

CEME~O, Kgs. 50 so' 50. 

LODO BBNTONITICO, Lts • 25 1.0. 3 

. VOLulmN TOfAL, Iíts. l.Ol. 80 .58 

'!ab1a 4.2.1 

Nota: En l.a tabl.á 4.2.1, un.eacode cemento ee eet& 
tomimdo en 17 Lte. 

El: proporcionamiento de 1as mezc1as· de inyecci6n, 

seri variab1e segdn loe consumos que se observen. 

Para. el. proceso de inyecci6n l.ae mezclas son A, B, º• 
con 1oe siguientes vol.Wn.enee~ 

Tapete de coneo1idaci6n y PantaJ.l.a principal.. 

llEZOLA A B o 
AGUA, Lts. 590 1,325 2,028 

CEMEN'r.O, Kgs. 500 1,250 2,600 

LODO BENTONITICO, Lta. 250 250 156 
· VOLUDN 'raJ!AL, Lts. 1,010 2,000 3,068 

Tab1a 4.2.2 

Nota: En la tabl.& 4.2.2, un saco de cemento ee está·. 

tomando en 17 Lts. 
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ta tabla 4.2.2 sirve para 1levar a cabo el proceso de in­

yección, y también podrá modificarse eegún el coa:porta- - -

miento del barreno. 

PROOESO DB INYECCION.POR ~RAllO PARA ~ÁP.ftB lJB Oc:8SOLI­
DACJ:ON Y,' PAN'!.A.LLA PRINCIPAL. 

S I M B O L O G I A 

A'UJnenta 
rapidamente 
la preei6n 

--).,.. Sa mantiene 
fija . 

Tabla 

·/ Aumenta · 
. · . normalmente 

la presión 

coníBwnoe 

.. .....-" Aumenta lea 
~ tamente o 

se mantiene 
fija 

--~-~· Se mantiene fija o 
~. desciend• 1entrimente. 

Si en el proceso de inyecc16n ee ba aplicado 1a ú1ti-

ma mezcla "C" de la tabla 4.2.3, y no ee11a e1 barreno se 

pasará a un proporcionamiento por e.ltoa consumos. 

Bh los barrenos con alto consumo deberán usarse mor-
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teroe tipo I y si fuera neoeeario el tipo II. 

te: 

El. proporoionamiento de estos morteros ea él. eiguien-

MORTERO I ( Para 10 sacos de cemento )> 

llBZOLA. 

AGUA 470 Litros 

··CEMENTO 500 X:il.ogramoe 

LODO BEN'l!ONITICO l.6? Litros 
. .lillBNA 780 Kilogramos 

MORTERO II (.Par& 10 eacoe de cemento}' 

MEZO U 

.A.GUA 

CBMEm!O 

ARENA 

~ILICA~O UR SODIO 

620 Li1sroe 

50Q, Ki1ogramoe 

l.,040 JCil.ogramoe 

J.6.5 Litros 

~1 con el consumo de morteros ee todavía a~to, cteberá 

suspenderse l.a inyecci6n por per:Íodos de l.2 Hre. para evi -

tar grandes recorridos de las mezclas, de manera que las 

cavi~ades se obturen parcial.mente. 

El silicato de sodio será diluido en agua y se incor­

poraril antee de agregar el. cemento y la arena • 
. . 

Para cae.os con cavid.~dee muy grana.es con agua cirou-

l.ando, eeuearaln mezcl.á.e compuestas por agua, bentonita, -

cemento Y.Silicato.de sodio como se indica a continuaci6n: 



AGUA 16 Lta. 

CEMENTO 50 ~· 
LODO BEN1J!ON:WICO 20 . . Lts. 

3ILICA~O DE SODIO 
A 40 GRA;DOS Be. 0.430 Lts. 

Bata. mezc1a se preparari en el aiguiente ordeniagua, 

l.odo benton:!tico, cemento y eil.icato de aodi.o en un agitador· 

· de bajas revo1uciones. 

Actividadee que se desarrollan dentro y d~spu&s del 

procedimiento de inyecci6n• 

Sel.lado de wi barreno.- Se considera terminada la 1n;yecci6n 

de una progreei6n, cuando la pres16n de rechazo durante i.q:,­

minQtos tiene un gasto m!nimo de 1 a 2 Lte/min. 

Oomunicaci6n entre barrenos.- Cuando se está inyectando un 

~arreno y este se coJllUllica con uno o máe, ee obturar4.n loe 

barrenos comunicados. .Despu6s de inyectado el barreno que · 

estaba en curso, se procederi a inyectar 1os que se com.uni­

·oaron. 

Protecci6n de la tubería de inyecci6n.- La tubería de in;yes 

ci6n que est' expuesta a 1oe rayos sol.ares deberá de prote­

gerse para que 1a mezcla no aumente su temperatura. 

En 1a obra se protegi6 con bo1sae de papel., _tambi&n ee J>Uede 

usar arena hdmeda. 

Retaque de barrenos.- Deepu'6 de 24 Hre. de terminad.a la 1!! 
· yecci<Sn del barreno, se procederá a retacar1o con un. morte­

ro de la eiguiente proporci6n: 

Agua 27 Lte. 

Cemento 50 Kge. 

Arena 26 Jtge •. 
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4.3).- Maquinaria y equipo emp1eado en la inyecoi6n.-

Bl equipo y maquinaria que se uti1iz6,y se sig1.1e uti 
lizando en la inyecci6n de la cortina del Proyecto Hi.droe-­

l,ctrico. E1 C'araco1,es el siguientet 

a).- Per:f'oradora atenu:Lok 

b) .- Perforadora sobre orugas ( 'rracdrill) 

e).-. Bomba Peroni 

d") • - Bomba Moyno 

el~- Agitadores de alta y baja revoluciones 

f) .- Compresor portátil. 

g).- Tanque para al.macenar agua 

h)•- Man6metros y protector e.te man6metros 

i).- Obturadores 

. j) .- ~uber!a e.te inyeccidn 

k).- !Jaetalaei&i «e aire 

Bete equipo tiene .1a capaeUJad y reúne las condicio­

nes mecánicas, . para la e jecuci6n a·e perforaci6n e inyec·c16n 

«e mezclas de agua-cemento-bentoniita. 

Me permito enlietar en esta parte del capítulo la ~ 

quinaria. de perforaci6n, porqu' la barrenaci6n está ligad·a 

al proceso de inyecci6n. 

lllllPOIW>ORA S!'UtJICJ[.-
Eete tipo t!e máquina es especial para el trabajo de 

per:toracidn en laderas a1tas y casi: vertica1ee. La Stenuick 

podní ser jalada por un tirfo1 hasta 11egar a1 sitio de 1a 

per:f'oracicSn, donde •• le co:Looam 'Un andamio para a·eearro-

1lar su .trabajo. 
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La Eetenuick está forma.da por un motor rotacional neJ! 

mático y por un cuadro de acero montado. sobre do". ruedas s,i 

mulando un cafl6n. Pig. 4.3.l. 

Esta máqUina a dif'erencia del ~rackdrill está adapta­

da para trabajar con martil.1o ~e fondo. (Pig. 4.3.2) El maI 

til.lo recibe el. aire a trav.Sa de la tubería de.perf'oracicSn, 

haciendo que ~ste efectúe la percuei6n. 

Bl mantenimiento de estas dq,uinae es mínimo, pero -­

tambi.~n ee necesario para su consarvaoi&n. Deberi engrasar• 

se antes de inicie.r el turno y una limpieza total cada ocho 

díae. 

Bl martillo de fondo se lavará con dieee1 o agua en -

cada turno. Es importante e1 mantenimiento del martillo Pº.!: 

q,u& sucede muchas veces que al iniciar la perforaci6n, éste 

ee encuentra tapado y se tendrá que extraer toda l.a tuborí~ 

de barrenaci6n para su. limpieza. 

Esta maquina esttl capa.citada para perforar con un ren 

dimiento normal hasta 70 m.., dificu1tándoee su operaci6n de 

esta pro:fundidad en adelante. 

La perforadora Estenuick es apreciada por su versati­

lidad. y manejabilidad en el desarroll.o de su trabajo. 

PERFOJU.DORA SOBRE ORUGAS_ ( ~racdril.l) • -

Esta máquina se puede desplazar por ei sola con la a~ 

yudade aire a presi6n, sobre un tránsito a be.se de oruga.e. 

A diferencia de la Eetenuick, circula y hace manio -~ 

bras en areas con poca pendiente, reetringienao así su cam­

po de acci6n a solamente 4 6 5 m. sobre el nivel de terreno 
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Fig. 4.3.2.- Martil1o de fondo 
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No. DESIGNACION DE LAS 
PIEZAS. 

l. Percusor 

2 Soporte 

3 Antec11indro 

4 Broca 

5 Cu1ata 

6 Camisa 

7 Ci1indr.o 
,. 

8 Racor amortiguador 

9 Tap6n ·de éulata 

10 Pist6n de cu1ata 



Su ve1ocidad de perforaci6n es mayor que la de la Ee­

tenuick, teniendo concentrado el sistema de percusión y ro­

taci6n en una pisto1a neumática que corre sobre un carro. 

Siendo un sistema externo la pistola neumática y el carro, 

se mueven sobre una pluma que a su vez es accionada por ga­

tos hidráulicos. 

Esta máquina está capacitada para perforar con un re.e._ 

dimiento normal hasta 25 m .• , dificultándose su opera.ci6n de 

esta profundidad en adel.ante. 

Al iniciar e1 turno para el buen funciona.miento de la 

máquina, ee necesario lo siguiente: 

Llenar el depósito de aceite hidráulico. 

Llenar el dep6sito del aceite que lubrica la pisto-

la. 

Bngraear la. matquina. 

El tracdrill se us6 en la obra para la perforaci6n 

del dique I , y algunas lineas d'e barrenos cuya. a1tura máx,i 

ma era 5.0 m. 

Por el desnivel que existe actualmente entre 1a arci­

lla y línea de barrenos no perforados, no será posible usar 

más el Tracdrill. 

B<llBA PERONI.-

Eete tipo de bomba. es reciprocante de dob1e pistón, -

acciona.da por aire a presi6n, con una capacidad de inyección 

variable de O a 60 Lte/min y presión ajustable de O a 70 - -

Kgs/cm2 • (Pig. 4.3.4) 

E1 mantenimiento que se 1e d,, será una limpieza sema­

na1 para e1 buen funcionamiento de l.a misma. 
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P'ig. 4. 3.4 .- Bomba Peroni 
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BOMBA M.OYNO.-

Trabaja por medio de electricidad, dmidoeele tambi~n 

el nombre de bomba. de torni11o. 

Esta bomba tiene u.na f1echa en forma de espira1, que 

ee accionada dentro de una oamiea de gaucho de l.a misma -­

forma. 
E1 funcionamiento de la Mo;yno podría compararse con 

e1 de un transportador de precisi6n de1 tipo de tornil.lao -

sin fin. A medida que 1a flecha gira dentro de la ca.miea 

de gaucho, ee forman cavidades que progresan hacia el ex 

tremo de descargue de la bomba, oond*-ciendo & presi6n el 

fluido que se bombea. ( ~ig. 4.3.5 ) 

La bomba Moyno de la obra se uti1iz6 para inyecoio -

nee de bajo consumo y presi6n, también se us6 para pasar 

la lechada de un agitador a otro. 

AGITADORES DE AI/tA Y BAJA REVOLUCIOIQIS.-

Los agitadores eon recipientes donde se preparan las 

mezclas que se van a inyectar. Bstos recipientes tienen -

adaptado un motor ( en este caso eléctrico ) que acciona -

una flecha, J.a cual. 11.eva en eu extremo unas aspas que DlB:I! 

tienen en movimiento el fl.uido. ( Pig. 4.3.6 ) 

El turbomezolador ( Agitador de altas revolucionee) 

gira a 1250 r.p.m., y tiene como finaiidad mezclar l.oe ~ 

teriales que serán inyectados posteriormente. Su capacidad 

es de 150 Lts. 

EJ. agitador de bajas revoluciones gira a 60 r.p.m., 

y tiene como fina11dad al.macenar l.a mezcla que ha sido pr_! 

parada minutos antes en e1. turbomezc1ador. Aquí la mezcl.a 
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MO!OR BLBO!RICO 

PLBOHA 

ASPAS 

SALIDA 

Pig. 4,3.6 .- Agitador accionado por motor e1,ctrico. 
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está en constante movimiento para evitar que se separen los 

s6lidoe del agua. 

La capacidad del reci~iente es de 200 11tros, y •• -

este agiítador sale 1a lechada para ser inyectada al barreno. 

a<llP.RESOR PCBTATIL.-

En la obra se uti1iz6 un compresor que es alimentado 

con diesel, generáncl.cnoa aire a presi6n con un gasto de 600 

pies cábicos por minuto. 

Este compresor suministra aire a las perforadoras -­

Stenuick y a la bomba Peroni. 

A diferencia del compresor estacionario, ei portátil 

pu.ede sar remo~et.do por otra máquina, permiti~ndonoe de es­

ta forma bajar el costo en la instalación de aire. 

~ANQUB PARA ALMACENAR AGUA.~ 

cron una capacidad de 10,000 litros, f'u' colocado en 

un punto más elevado que loe agitadores, para que el agua 

llegara hasta ellos por gravedad. 

Este tanque es abastecido por pipas que transportan 

agua de buena calidad. 

MAN<JtlETROS Y PR orEC~ OR DE MANOllETROO. -

Los man6metros usados en la obra son del tipo regis­

trad ores, y se usan con un margen de 1.5 veces la preei6n 

de rechazo. 

El protector de manómetros es un ciiindro de acero -

hueco, de longitud = 22 eme. y diámetro = 9 cms •• El cilin­

dro tiene tres orificios, dos son para el paso de 1echada a 

trav~s de una membrana de hule, y el otro es para co1ocar -

el manómetro. Entre 1a membrana y la pared del cilindro hay 
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Un. espacio que ee 11ena de aceite, de tal forma que al cir­

cular 1a lechada ejerce preei6n sobre e1 fluido, y éste 1a 

transmite al man6metro. (?ig. 4.3.7 ). 

O.B'?URADORES .-

El obturador que ee ocup6 fUe de tipo mecánico, y co.n 

eiete en una o variae rondanas de hule duro fijadas sobre -

e1 tubo de inyeoci6n. 

Las rondanas son comprimidas por un manera1 sufriendo 

una expansi6n lateral de algunos mm., que les permite fija.,t 

se a las paredes de1 terreno. (Pig. 4.3.8l 
Conviene tener varios obturadoeee habilitados en obra, 

para ser usados cuando se comuniquen barrenos entre si, o 

cuando se quede atorado alguno dentro de Ia perforaci6n. 

~UBERIA DE XNYECCION.-

aompv.esta por la tubería ~ue conduce la lecha.da en la 

superficie y la ~ue se introduce dentro del barreno para 1& 

inyecci6n. Ambae tuberías deben resistir 1.5 veces como mí 

nimo la preei6n de tra'-ajo de lae bombas de inyección. 

La. tubería que está en la superficie consta de una 11 
nea de a1imentaci6n y otra de retorno, controlada por una -

válvul.a de paso. La. tubería debe estar protegida contra los, 

rayos solares para que la mezcla circul.ante no incremente 

1a tempera·tu:ra, usándose en su protecci6n bol.sas de ·papel 

o arena. húmeda. 

La tubería que va dentro del barreno está compuesta -

por dos tubos, uno dentro del otro. 

El tubo interno conduce la lechada basta la punta del 

obturador, mientras que el tubo e::x:tterno sirve para transmi-
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BRANA DE HULB" POR DetiDS CIRCULA 

Fig. 4.3.7 .- Protector ae man6m.e~roe 

RONDANAs·nE·HlJLE BN 
POSIO'ION ORIGINAL 

7ig. 4.3.8 .- Obturador mecánico 
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.. tir la presi6n del tornillo a las rondanas de hule. 

Esta tubería debe habil.itarse en tramos de 5.00 m., 

para. poder inyectar progresiones con esa longi.tud. 

INSTALA.OION DI AIBB.-

Se encarga de conducir el aire a preei6n desde •1 -

compresor portátil ha.eta 1a DMiquina neu.mátiéa. La inetala­

ci6n de aire esta compuesta por una. manguera de alta pre-­

si6n de 2" que termina. en un repartidor. De este reparti­

dor salen mangueras de menor diámetro, que llegan ha.eta 1a 

au:Cquina neumática. 

Bn este equipo ee importante vigilar lae un:Lones de 

1as manguera.e pa.re. que haya el mínimo de p~rdidae de aire, 

ya que esto provocar:!a un bajo rendimiento en 1a.a Úquinas. 

4.4).- Materiales para la inyecci6n. 

Agua.- El agua que se utilice para la fabricao16n -

de 1as mezclas de cemento deberá ser fresca, limp~a y ca­

rente de sustancias nocivas, ácidas a1calinae u orgdnicae. 

Cemento para l.echadas.- El cemento que se u.tilioe -

para 1echadae será proporcionado por la c.r ••• ,. y eerti d.e1 

tipo III con los requerimientos especiales eigaiientess 

! iempo fraguado Inicial 2. 5 h:re. máximo 

Gillmore Pinal 5•0 hre. m.b:imo 

~inura: pasa l.a ma1la No. 200 99~ mínimo 

Superficie específica Blaine 4500 cm2/gr. mínimo. 

Cemento para morteoos.- E1 cemento para morteros s~ 

r' del tipo II 6 III con un contenido de á1calis • 0.6 ~ 
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. y con los requerimientos especiales sigu.ientes: 

Pinura: pasa la malla 200 

Superficie específica B1aine 

98 1- mínimo 

3339 cm2/gr m!nim.o 

No se usará cemento húme~o o parcialmente fraguado. 

Se deberá prever una protecci6n para el cemento contra 1os 

agentes atmosféricos. 

Bentonita.- La bentonita que se utilice deberá cum -

p1ir loa siguientes requisitos. 

Lectura en vieeosímetro Pann, a 600 r.p.m. 22 min. 

· Punto de fluencia, l.b/l.00 pie2 3 v.p.máx. 
1iltra.do a 7 Kg/cm2 de presicSn l.5 m.1.máx. 

Humedad, f. 10 máx. 

Residuo, v!a humedad E!n mall.a·No. 200, ~ 1 máx. 
pH 10 máx. 
Arena.- La arena. que ae utilice deberá estar constitui­

da por granos de roca dura, eana y que no se altere con el -­

tiempo. Se podrá usar arena natural. triturada o una combina -

ci6n de ambas. 

La arena estará bien graduada de fina a media con los -

siguientes requisitos de granulometría. 

Jlal.la U. s. Bureau 
or Standars 

No. 8 
No. 16 
No. 30 
No. 50 
No. 100 

Porcentaje aoumul.ado 
Que paea Retenido 

100 - 100 
95 - 100 
60 - 95 
20 50 
lO - 30 
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C'AP:t'l'ULO V 

PRUEBA LUGEON 

5.1).- Consideraciones generales 

Las pruebas sobre permeabilidad de la cimentac16n de 

una cortina en una boquilla en estudio y el tratamiento de 

la cimentaci6n de una cortina, exigen operaciones de campo 

cuya similitud ha dado lugar a confUsionee que es necesario 

evitar. 

Betas operaciones de campo báéicamente encaminadas a 

conocer e1 grado de permeabilidad de la cimentaci6n de una 

cortina que se proyecta construir, o que ya se está conetrJa 

yendo son las sigu.ientes: 

1.- Determinaci6n de PBBME~BILIDAD EN LA BOQUILLA e~ 

mo comp1emento necesario de eu estudio geol6gi;co 

2.- PRUEBA DE AGUA como operac16n previa al trabajo 

de inyectado de 1.echada, en la cimentaci6n a·e -­
una cortina. 

3 •. - TRABAJO DE INYECTADO como trataaiiento de 1a ci-­

mentaci6n de una cortina y de sus obras auxilia-

res. 

4.- PRUEBA DE LA. PANTALLA comprendiendo: 

a).- Efectividad del trabajo de inyectado. 

b).- Impe:rmeabilidad de la pantalla. 

Consideraremos para esta expoeici6n de carácter gen~ 
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ra1 que ha.y doe tipoe esenciales de materiales del subsue­

lo, desde e1 punto de vista de la facilidad mayor o menor 

que presente para el paso de un flujo de agua a través de 

su conetituci6n, siendo las que tienen permeabi1idad en p~ 

quefio y las que corresponden a permeabi1idad en grande. 

Loe materiales que se consideran con permeabili.idti.d · 

en pequefio son todos loe granulares, incluyendo las arci--

1las, limos, arenas y gravas. Se consideran con permeabi~i 

dad en grande las.rocas con juntas, fracturas, fieurae, 1:! 
jeadoe y grietas vac:!ae o rellenas de material granular. 

Para 1a permeabilidad en pequeño, si es posible ob­

tener una muestra ina1terada del campo, se podr4 determinar 

en el laboratorio, pero la permeabilidad en grande e61o se 

podrá medir mediante operaciones en el campo. 

En una roca fisurada existe la permeabilidad en gran 
de por e1 flujo que se establece a trav~s de 1os huecos o 

fisuras, y ante la magnitud de este 'fl.ujo la permeabilidad 

en pequefto de loe bloquee que quedan limitados por 1ae fi­

suras resulta despreciab1e. En l.a mayor parte de loe caeos 

la permeabilidad en rocas fiauradae podrá definirse como -

coeficientes de permeabilidad, ... ejante a los determina~ 

dos y usados para materialea ..gra11q¡áres. 

La prueba de permeabilidad a que nos referiremos, 

consiste en inyectar agua en e1 terreno por medio de una 

perforaci6n, en tramos de ell.a de longitud conocida, con 

presiones escaionadae registrando los gastos correlativos 

que se apl.:ican. 

Es indudable que e1 gasto "Q" de abeorcicSn provoca­

do por la inyecci6n del agua, está ligado a la preei6n "P" 
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en el tramo de la perforación por una ley que irá desde la 

fórmula conocida de 

Q = :S:: i A ( l)' 

en 1a que admitiendo que el escurrimiento es laminar y que 

por lo tanto puede aceptarse para la velocidad 1a expre-~ 

e16n 
V= K i ~ - - - - - - C2) . 

resU1ta aplicable la f 6rmula 

D K = 2.3 Q log. r"/r• 
2 b H 

- - - ( 3} 

ha.eta una en que el escurrimiento sea turbulento y en el -

que ya seguramente no ea aplicable la f6rmula de Darcy. La 

transici6n de uno a otro límite ee pau1atina y por lo tan­

to va siendo también paulatina la poaibi1idad de ampliar -

el. uso de la f6rmu1a (3) • 

Cuando ae investiga la permeabilidad en formaciones 

geo1Óg.ioas que no son granulares, conviene expresarla como 

un gasto de abeoroi6n con una unidad adoptada. La unidad -

Lugeon (U.L.) es el gasto de un litro por minuto, en 1.00 

m. de longitud en e1 tramo de prueba, bajo la preei6n de -

10 K:gs./cm~ 
Se admite que 1a perforaci6n en e1 tramo de prueba 

no tiene ademe y que ee de 7 .6 cm. ( 3") de diámetro aprox_! 

madamente. Loe tramos de ~rueba conviene que sean de 5.00 

m. y ae deben hacer las pruebas conforme avanza 1a perfor~ 

ci6n, para que el fondo de e11a constituya el límite infe­

rior de ese tramo, quedando como superior el empaque u ob­

turador del tipo que sea más conveniente para la perfora-­

ci 6n que se prueba. 
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Con el fin de hacer comparables los datos que ee ob­

tengan en l.a.e pruebas de permeabilidad, se 11ega a un equi­

valente del. va.1or de K de la f6rmula (3) ·a.1 valor del Lu­

geon, para que queden expresadas las permeabilidades en --­

grande en Lugeonee y también con sue valores equivalentes -

en coeficientes K de permeabilidad. Para esta transforma- -

ci6n se requiere para cada caso, admitir en primer lugar -­

que s6l.o ee trata de estab1ecer una aimil.itud, pero sabien­

do que el gasto Q estará en funci6n de K determinada. con ~ 

los valoree que en seguida se eeña.lan y además, que eetoa 

valores son sólo eetimativos1 

K = 2.3 Q lo~. 500/3.8 
2 bH 

log. 500/3.8 = log. 131.70 = 2.12 
'), 

Q = un litro por minuto = 0.000016~7 m-/seg. 

se admite como val.or de r" el. de 500 cm. y el de r• como 

3.8 cm. b = 1.00 m. 

H = HJ. + H2 - Hf = l.O Kgs./om2 = 100 m. 

K = 2.3 X 0.0000167 X 2.12 m./seg. = 
6.28 X l. X 100 

= 0.0000813 = i.3 X 10-7 m./seg. 
628 

Admitiendo la equivalencia en esas condiciones, se -

podrá siempre expresar la permeabilidad como gasto de abeoi: 

ci6n en Lugeon (U •. L.) o en su coeficiente aproximado de pei: 
mea.bil.idad (IC). 

Por comodidad en el campo y por ser valor real, se -

usará el Lugeon como ee ha definido antes. 

Conviene adoptar como tramo de prueba 5.00 m., pero 

cualquiera que sea el que se use, el primer paso para tran~ 
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formar un gasto de absorción (Q en litros por minuto) en LJ! 

geon (U.L.) es dividirlo por la longitud del tramo (b) en -

metros. 

E1 gasto de absorci6n en litros por minuto y por me­

tro, para la presi6n P en JCgs./cm2 se tendrá que mu1tip1i-­

car por 10/P, admitiendo que hay correlaci6n en línea recta 

entre presi6n y gasto. 

Ejemplos: 

1).- Para un gasto de absoroi6n de 15 litros por mi­

nuto en prueba con tramo de 5.00 m. y presi6n 

de 6 Kgs./cm2 se tendrán 

~ 0: 6 = 5 U.L. X = 6.5 X l0-7 m./seg. 

2).- Para un gasto de absorci6n de 30 litros por mi­

nuto en tramo de prueba de 15 m. con presi6n de 

10 Kgs./cm2 se tendrá. 

t; i = 2 U.L. K = 2.6 X 10-? m./aeg. 

3).- Para un gasto de absorci6n de 60 litros por mi­

nuto en pru.eba de un tramo de 5.00 m. con pl1'e-­

si6n de 12 Xgs./cm2 • 

§.Q 1 -6 
5 I:2 = 10 U.L. K = 1.3 X 10 m./eeg. 

5.2).- Perforaci6n 

Después de realizado el trabajo de inyecci6n en la -

pantalla de la ladera, se procedi6 a verificar si esa in~­

yecci6n cumplía con la permeabilidad míni.ma aceptable. 

Para efectuar la Prueba Lugeon, se selecciona una Z.,2 

na entre lae líneas de los barrenos ya inyectados, y ea to-
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ma el punto cercano a los que hayan tenido el mayor riu~o -

de lechada aceptado en el proceso de inyecci6n. 

Ya ~oca1izado el barreno donde se va a perforar, •• 

1e dará la orientaci6n e inc1inaci6n de proyecto, para que 

éste atraviese e1 máximo número de eetratoe posib1ee. 

La perforaci6n se deberá hacer preferentemente con -

una. perforadora rota.ria con broca de diamante para extrae.r 

corazones, pero si existe a1guna condici6n difícil ~e ven-­

oer o 1imitacionee econ&nioas para e1 ueo de eete equipo, -

ae podr~ aceptar que no ee extraigan corazones usándose en 

este caso una perforadora rota.ria con broca de tugeteno o 

u:na. máquina de percuaicSn del tipo Stenuick, siempre hacien­

do un intenso lavado de1 tramo de prueba. 

La broca deberá ser preierentemente de1 tipo NX o -­

sea de 7 .6 cm. ( 3") de diámetro, pero ee. podr' uear de otro 

diámetro solo que variando en tal caso, e1 valor col!'reapon­

diente al radio (r•) de 1a perforaci6n en 1a ~6rmula (3) ~­

de1 val.or de x:. 
En la perforaci6n se deberá evitar e1 uso de barro o 

bentonita para protecci6n contra derrumbes. 

Si sobre 1a roca que se deeea probar exiat~una capa 

de materia1 de dep6eito o de arrastre que deba removerse a1 

construir 1a cortina, convendrá qu.itar1a en el. sitio de la 

prueba o bien ademar1a hasta empotrar el tubo en la roca de 

cimentación. Si no hay peligro de derrumbes en ese tramo, -

se podrá quedar sin ademe. 

Conviene usar como longitud de1 tramo de prueba 5 m. 

que comenzarán a contarse a partir de la superficie a·ei te­

rreno o boca de la perforaci6n. 
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_____ .. 
Se avanzará 1a perforaci6n ha.eta la profUndidai4 de -

5 Jll4, y ae suspenderá. ere hará un 1avado cuidatt'oao d·e la -

~perforaoi6n ueando agua y ee extraenl el. aoero de b&rrena­

:c16n.. 

5. 3) .. - lfqt.d.po util.:L-.do en 1a prueba. 

B1 equipo que ee util.1~6 en la rea1izaoi6n 4'e Prue -

- bae Lua-cm. en e1 Proyecto Bidroel,ctrioo BJ. Caracol fue el. 

siguientes 

' . · .. ~ 

a).- OBftJBAD<ll.- Se uti1is6 uno de tipo meoainioo a -

base de rondanas tte hul.e. Cu.ando el. empaque ee 

col.oca a ia profwldidad deseada, un diepoeitivo 

apropiado permite apla•tar l.ae rondanae, 4stae 

aumentan de di'81.etro y se ajustan •obre las ru­

gosidadee d'e l.aa paredes. •i el empaque eart• -­

convenienteaente col.ocado, eu anol.aje es llUfi­

ciente para resistir el. aumento d'e pra•i6n: du­

rante la prueba. liste obturador. es trabajabl.e -

en protundidadee aenores de 50 m., por 1a dif!-
··"'. ;.:., . 
· ·· · c11 maniobra para 4eeeeMll:tlio. 

·' 

Bxie1ien otros empaques como son loe de copas de 

ouero y tam'bi.Sn 1os newú.tioos. 

b) .- llA1C'<>mftRO.- lll man6metro •• instal.ar' a l.a en­

trada de 1a perforaoi6n, inmediatamente deepu.'• 

c:te1 eXtremo .uperior de 1a tubería. Bn caso de 

que no se cuapl.a ásto, y la di·stancia entre e1 

man6metro y l.a punta c!•l obturador e.a oons14e­

rab1e, ee toaar4 en cuenta las p&rdides por in.! 

1ia1aoicSn. 
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o).- llEDIDOR DE AGUA.- Bl medidor de agua se coloca­

rá ensegl1id& de1 man6aetro, que puede ••r de t,i 

po de relloj o de disco con registro vertical d.Q 

ble para regresar a oaro, graduado en litros. 

d') .. - ~ANQUE RBGUL&D<ll DE PRBSIOQS.- Se habil.it6 en 

obra, y •• un tanque que eetll unido por un ex-­
tremo &1 medi.dor de agua y pol:' __ otro a 1a bomba 

de inyeooi6n, teni,ndose doe válvul.as de com­

puerta, una. para. la alimentaci6n de1 pozo y - -

otra de. descarga con la q~e ee oontrol.a.rá laa 

preeionee ere prueba. 

e).- BalBA DB.J:N'YECOl:ON.- La bomba de inyecci6n uti­

lisada, fU' una bomba Moyn.o de vacío progresivo 

capaz de suministrar 300 ltroe. por minuto a u­

na preei6n 2. 5 Kge./cm2 • El. f'uncionamiento d~ -

la bomba llo;JD.o podría compararse con el de un 

transportador de preoisi6n del tipo de tornil.10 

ein ~in. A medida que el rotor gira adentro del 

estrator, ae ~orman cavidades que progresan ha­

cia el extremo de descargue de la bomba, condu­

ciendo el material que sa bombea • 

. t) .- ~ANQUB D:S AG-UA.- El tanque que se util:lz6 para 

aliiiacenar agua 'fu.' uno da 10 ••tros cúbicos de 
capacidad. 

g).- En el equipo neceeario para la prueba tambi&n 

tenemoss 

VdlYU1ae de paso, mangueras de preei6n, líneas 

ae alimentaoi&n 7 herramientas para suministrar 

de manera continua e1 inyectado de1 agua y un -
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control preciso de las presiones. 

Tanto el medidor de agua como el man6metro deberán 

ser verificad·os antes de empezar la prueba. Esta verifica 

ci6n se hará en el campo; para los medidores de agua 11e ut_! 

lizará un tanque del que se conozcan sus dimensiones y ee 

comparará el volumen con los registros del medidor. B1 man6 

metro se podrá verificar por medio de una columna de agua 

de 10 m., que corresponderá a una preei6n manom,trica de 

1 Kg./cm2, o comparándolo con otro man6metro calibrado pre­

via.mente. 

Una vez instalado el equipo correctamente; es decir 

el empaque en la pro:fundidad deseada y con obturaci6n per~ 

fecta, el ma.n6metro inmediatamente despu's de la boca del 

pozo, el medidor de agua, el tanque regulador de pr::::;ii.ones, 

la bomba, el tanque de almacenamiento y la herramienta1 se 

procederá a realizar la inyecci6n del agua. 

5.4) .- Procedimiento. 

Es importante para llevar a cabo el procedimiento de 

inyecci6n, ee tengan a la mano las hojas de registro de csm 

po correspondiente. Bn la columna Hp, que es la carga que 

corresponde a la presi6n de prueba, ee anotan las presiones 

ascendentes de 2.5, 5.0, 7.5 y 10 Kgs./cm2 , y en la co1umna 

H2 la distancia vertica1 entre e1 manómetro y la parte inf~ 

rior de1 empaque en Kgs./cm2 • 

Teniéndose e1 equipo y las hojas de registro listos, 

se introduce el empaque que deberá quedar en el primer tra­

mo de prueba, co1ocado cerca de la boca de1 pozo o 11ea cer­

ca de la superficie del manto por probar. Se deberá usar el. 
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tipo de empaque que mejor se adapte a la presión por sopor 

tar y a 1a constitución del terreno. En la obra ea utilizó 

el mecánico. 

Cuando 1a zona superior que cruza la perforación ee -

de material de rel1eno o roca muy alterada o agrietada, con­

viene hacer más profunda la perforaci6n y bajar.el empaque 

hasta alcanzar uno de 1os tramos de 5.00 m.de longitud que 

permita la prueba. En el registro se anotará e1 tramo o tra­

mos que no hayan admitido 1a prueba. 

La operaci6n del ensayo ee inicia con una prueba ten­

tativa de 1 min., que tiene como finalidad calcu1ar la pre-­

ei6n ma.nom~trica de prueba aproximada H1 • 

Con loe valoree conocidos de Hp y H2 , y considerando 

que Hf pérdida por fricción en el tubo alimentador desde el 

man6metro hasta el empaque, ee de cero por iniciarse la pru~ 

ba tenemos quer 

('.4) 

Con este valor de H1 que se anotará en la columna H1 

"Kan6metro• (Tabla 5.4.1), se inicia 1a prueba de+ minuto, 

espacio de tiempo en que ya debe haberse registrado gasto. 

Cuando éste sea de 63 lts/min/m. o mayor, se le tomará en -­

cuenta para un nuevo cálculo de H1 ya corregido por la pérd! 

da de fricción. Con e1 gaeto obtenido se calcula la pérdida 

por fricci6n de tablas o gráficas, a 1a profundidad que se -

está haciendo la prueba, y el valor Hf se aplica a la f6rmu­

la (4) • 

H1 = Hp + Hf - H2 

Presi6n manom,trica con 1a que se ejecutará la prueba 

durante loe diez minutos. 
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PRUEBAS DE .l'ERMEABILIDAD 

REGISTRO DE CAMPO 

Bo~uiila o preea 
Pozo No. Diámetro. 

PBES101'ES ASCENDENTES 
MEDIDOR TIEMPO GASTO MANOM. COLUM. 
LECTURAS Q Hl H2 
LITROS MINUTOf IL/M'IN/JI Kg/cm2 

JPINAL 1200 l min. 7 3 2.175 0.325 
IIl'ICIA.L O 
. l.200 
l\l/'fBAJIO 10 120 2.254 

!FINAL 1000 l min. 63 4.675 0.325 
IINICIAL o 
i'l/TRAMOl.000 10 1.00 4.735 

!FINAL 1920 l. min. 183 7.175 0.325 
!INICIAL O 
IV/TRAMOl.920 10 192 7.652 

FINAL 1683 l min. 1.47 9.675 o. 325 
INICIAL o 
IJ /TRAK0168 3 l.O 168. ~ 9.967 

Rio 
Tramo 

l'RICC. 
PRUEBA 

MANOM. 
H:r Hp Hl 

D'?ROS 
0.079 2. 372 2.175 

2.500 

0.207 
2.390 
2. 500 2.235 

0.060 4.916 4.675 
5.000 

0.1.43 4.916 
l<i.OUO l .4.. '7 '1 ... 

0.477 7.477 7.175 
7.500 

0.503 7.428 
17.<;QO '7.i:;.c;c; 

0.292 .9.888 
10.000 

0.403 

·- 88 -

Se colocó el manómetro al 
nivei del terreno natural 

H2 = 3,25 

Edo. de 
dei 3.25 a 8.25 L= 5.00 

PRESIONES DESCENDENTES 
COLU!4. Jl'RICC, MEDIDOR fIEMPO 

H2 Hf LECTURAS 

LI'fROS MINUTO 
0.32? 0.060 FINAL l min 

0.169 
INICIAL 
V/TRAM0108c 10 

0.325 0.060 'FINAL i min 

0.14, 

.INICIAL 
V/TRAMo

98º 1.0 
o. 32? 0.380 'FINAL l. min 

INICIAL 

O.A~!> V/TRilt0182' l.O 

Te.bl.a 5.4.l. 

GASTO 
Q 

~l/IHN/~ 
64 

108 

67 

98 
167 

18<!.? 



Be importante que mientras ee hace.esta correcoi6n -

no ae in;yecte agua al pomo, eino que a.l terminar el. minuto 

ea ponga a trabajar la deecarga o J.a. riJ.vul.a d·e retorno. 

Deepu'e de los diez minutos de pru.eba se anotará en 

1a oolwnna Q el. gaeto obtenido (~abla 5.4.1), y con él. ee -

calcu.lará una nueT& plraida de carga por fricc~6n con la -­

A,Ue •• podrá obtener •1 verdad.ero valor de ~ • 

Bp • H1 + H2 - H~ P3.g. 5.4.1 
Cuando H2, a1etancia vertical. entre el. man.6metro y -

.el. empaque eettf afectada por e1 nivel fre~tico, es necees -

rio reportar Hn que es l.a pro:f'wutidad igu#l-1 a la loJ'l8i.tud -

entre el. ni.val. freilti.co y el. eapaq,ua, con el. fin de q_ue a.1 

·cal.cul.ar Hi - Ha. en Jtge ./ am2 sea en J.uaar de la carga B2 • 

La operación antee descrita se repetirá para 1.ae ~­

pruA'baa ascendentes de 5.0, 7•5 y. 10 Xg9/cm2 y en las dee-
. 2 

oenctente11 7 •. 5, 5 .. o, y 2. 5 E.g./ cm • 

Para pru.ebae de profu.ndidad mayores d·e 20 m. ee au.-- -

prime 1a preei6n 2.5 Kge./cm2 ; de 45 m. de profundidad en 

del.ante no deben hacerse l.as de 2.5 y 5.0 

·a. 4• pro:tundidad WU.oaaente se hará l.a de 

2 Kgs./cm • A 70 -
. / 2 10 Jtgs. om , de-

b~do que al. caicular Bi o sea 1a a1tura que corresponde a -l.. preei6n manom&tri.oa, ésta :reBUJ.ta 1l1UJ' pequeiia para estos 

't'alores. 

Anteriormente se tom6 un saeto· mínimo de Q=63 l.te/ -

llin/m. para ~l c'1.cul.q ele la prdida de cfU'ga por fricción, 

J& que en vol.mnenes menores 1os valoree son despreciables. 

La..pru.eba tentativa de 1 minuto da 1a oportwúdad de 

obeenar si el. 'terreno de la zona por probar aguanta 1as - -

presi'c>li'ee a que a~ aometeri, ·ya que en muchos caeos hay -
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r Medidor do eguo 

Nivel freallco 

H1 • H• +Ha - H, 

.. Manguero 

Tanque de control 
de praalonH 

PRUEBA DE PERMEABILIDAD TIPO LUGEON 

.ESOlEMA DE EJEa.iclON CON UN EMPAQUE 

Hg. 5.4.l. 

H1 .. Cargo que corresponde o ·la-i>reiíon 
de prueba. -

H1 • Aflu re que corresponde a la presicfn 
marcada en e 1 manómetro. 

H1 • Distancia vert icol del manómetro al 
empaque • 

.,.H1 • Pérdida por fricción en el tubo alimen­
tador desde el manómetro hasta el empoqua. • . 

NOTA.- Cuando no •lsta monto freCÍtico sa torrcirá H1 como cargo _.. ko,it:m1 poro ob1ener 

.:· .. · 

H, , en coso contrario H uf Rizará H1 - Ha en kg/cm1 
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destaponamiento o movimientos en la torma.oi6n. creando risJ! 

ras artificial.ea, con lo que en rea1idad loe datos obteni-­

'ºª seré f'a.l.aoa. Bn estos casos el consumo de asua aanl de ... 
~0nsidaraci6n y la presi6n especificada ser' difícil. de a1-

oanzar, por lo que es inútil tratar de hacer 1a siguiente -

prueba ascendente; ee preferible ejecutar la descendente o 

101apender definit.ivamente la. prueba, reportando l.ae anoma-

1:!ae en la ho~a de registro. 

Ouando ya se tiene un conocimiento preciso de 1ae --

, presiones Q.1141 abporta el terreno para su rotura, es prefer,i 

ble hacer las pruebas descendentes al. l.1egar a este límite, 

con l.o que las gráficas de permeabil.idad se interpretar:fu. 

da una forma nu(a correcta por la comparaoi6n de los datos 
.·, 

obtenidos en l'as pruebas crecientes y decrecientes. 

Puede suceder que 1ae grietas de 1a roca probada, se 

encuentren rell.enas de un material arcilloso que permite s2 

lamente un avance muy lento del. agua., de tal. 111odo, que has­

ta después de meses o años l.1.egue a. saturarse esa arcil.la y 

reb1andeceree hasta hacerla deslavab1e por el. fl.ujo, produ­

-c.i,ndose un aumento grande en l.a permeabilidad de 1a. roca, 

con pel.igro no solamente de p'rdidas importantes de agua. 

~sino aW:i. de la eetabil.'1dad de l.a ee'tNctura. Naturalmente 

este es un aspecto que debe estudiarse cuidadosamente como 

una de la.a poeib1es alteraciones de la permeabil.ida.d orig! 

nal de la rooa, buscando la forma. práctica en que se obteE 

~r4 un indicio sobre e1 pa.rticul.ar, mediante las pruebas -

de permeabil.idad. haciendo intervenir como factor esencial 

la duraoi6n de la observaci6n de ~ato correlacionado a -

presi6n. 
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5.5).- P'rdida de carga. 

Jinteriormente ae hab16 de 1a pérdida de carga por --­

fricción al efectuar 1a Prueba Lugeon, y de la importancia -

que ésta tiene en e1 cálculo de la preei6n manom,trica. 

H¡ = Hp + Hf - H2 
lln la parte de este cap!tul.o veremos. como poder cale~ 

lar la p4rdida de carga. por fricoi6n en 1a tubería de inyec­

ci6n, que se localiza entre el man.6metro y e1 empaque. 

( Pig. 5 .4 .1),'. 

La tabla siguiente nos proporciona 1os valoree de la 

p&rdida por fricci6n para proi"wMlidadea de i.oo m., empezan­

do con un gasto 65 Lts/min/m. 

Beta tabla 'fu~ sacada de 1a sr'fica 5.5.1 que se ane­

xa a1 final de eete Capítulo 5.5 y aT&l.úa la8 p&rdidae en tu . --· - r . -
berías gal.vaniza4ae para di-'metroa 4• 2~, 1 1/2", 1 l/4•, --
1", 3/4•, y 1/2• • 

PERDIDA DE CARCI'.&. POR 11'B.ICCION. EN ~UBERIA GALVANIZADA 
DE l" DE DIAJIB'fRO, PARA. 1.0 M. DE P.ROI'UNDIDAD EN 
ms/cJll2jll. ~ABLA 5. 5.1 • 

Q lte/min 65 70 75 80 85 90 95 100 
0.0184 0.0211 0.0242 0.0218 0.0312 0.0350 0.0391 0.0440 

Q lte/min 105 110 115 120 125 130 135 140 
0.0480 0.0520 0.0571 0.0637 0.0668 0.0722 o.07a4 0.0839 

Q lte/min 145 ?50 155 160 165 170 175 · 180 
0.0898 0.0968 0.1028 0.1098 0.1170 0.1240 0.1313 0.1392 

Q lts/min 185 190 195 200 205 210 215 220 
0.1469 0.1547 0.1633 0.1716 0.1838 0.1960 0.2060 0.2160 

4l lts/min 225 230 235 240 · 245 250 255 260 
0.2240 0.2330 0.2460 0.2560 0.2650 0.2800 0.2880 0.3000 

.Q lts/min 265 270 275 280 285 290 295 300 
0.3115 0.3250 0.3300 0,3400 0.3520 0.3630 0.3795 0.3910 
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•3••p1o i.- Se eet' rea1iaando la Prueba Lu.geon en la pro--
" 

+ 
0.50 •• 

: 25.00 •• -.. 
5.00 •• 

grasi6n 25 a 30, con un gasto de ~=100 lts/m.in-

en una tu.berta gal.vanizada ae diámetro i• - - -

(~•bl.a 5t5.1); •1 aum.&aetro ae encuentra a 

0-;-50 m. sobft e1 terreno nat~. 

«=al.cular la. »'~ida de carga por f'rioc16n. 

~ Soluoi&:i: , 
1"9 l.& f'ig. 5.5.1, tenemos que - -

Ka • 0.50 + 25.00 • 25.50 m. 
De la tabla 5.5.1 para un ge.ato -

Q•lOO 1ts/min, ae obtiene un fac­

tor de o.044·1Cge/cm2• m, d• donde 

Hf = {:factor) (H2) • 0.044X25.50= 

= l..122 K:gs/cm.2• 

____ ¡ Pig. 5.5.l. 

JJjeapl.o 2.- lln este e~emp1o t.neaos los siguientes datos• 

a).- n man6metro esttt colocado al nivel de te­

rreno natural.. 

'b)¿.- ae es~á realizando la prueba en el. tramo -

de 3.25 a 8.25. Se baj6_ el obturador basta 

3.25 pOr tener roca al.tarada al inicio de 

la perf'oraoi6n. 

C')-.- 111 gasto registrado en 1 min. fU.! de - - -

67 1.ts/min por metro. 

4).- La. tuar!a de in7eoci6n entre el ma.n6m.e'tro 
y la punta del. obturador, es galvanizada 

o.en. un diÑD.etro de l ".'. 

:lncontrar la p&rdida da oarga por f'~cci&n. 
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1 

~¡' '~/ 
,. /./__{"~ 

3.25 •·· .. 
.4 

: ... 5.00 •• 
-~ 

1 

, 
;,¡ 

65 t~ 

O.OJ.84 

H2 

l 

. l'ig. 5.5.2 

~7 70. 

0.0211 

Sol.uciÓJu 

Vaoia.ndo loe datos anteriores en 

1a ~ig. 5.5.2, tenemos que - - -

~ • O + 3•25 • 3.25 m. por en--
contrar•e a nivel de terHno na­

"1J1:"al ,, 
4' ~-la t&'bla 5.5.1 para una ~ube­

rfa ~"flQÍizada de diúetro= 1• 
T un ""to-67 1te/m1n; ea neC•8,5 

rio interpolar entre Q• ~5 lta/ 

~- 1 Qa 70 1ts/min. 
-·~ ..... ~ 

ID.terpolaza.do ten .. os. 
·' ·•·:. 

65 - 10 ¡j'··,, . H ... §:z. 
0 .. 0184 ..;. 0;;02n • 0.01-. - x? 

~-:&*' o .. 019 'I.gs./cm.2• •· 

ílt e 3.25 X 0,019 = 0.61 ~./om2 

' . 
De tra'ba~oa realizados por la anterior Secre~aría «e 

1C,ecux-soe. Hidr,u1:ioos. •• obtuvo la eigu.i•t•"-&ráfica - - . -

~;~fiC?~ 5.5.1), donde iis~ pueden oaléu1ar las p4rdid~s de 

ca;&a par& t~ber!a gal.va.nizá.4~ c011 4~imetroa de 2 l/2", 

2"', 1 1/2", l. 1/4"'• 1", 3/4"'• 1/2" 1 5/8"' • 
La grá~ioa. contiene en la ordenada el. gasto m - - -

1~8/seg., y en 1a abscisa las J>4rdidae de carga en ~/cm2-
p~r ~tro. »•~•eta ~fica ee,tom.ron 1os va.lores para la -

.. ~.bi~. 5.5.~ d~ 1a cuai ~blainoe anteriormente. 
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5.6).- Gráficas 

Esta pa7té del. capítulo de l.a Prueba Luse6n, 10 de.Ji! 

tinar' para hablar eobre 1a 1nterpretaci6n gráfica de ~as 

pruebas realizadas en campo. Estas gráficas nos mostrarán 

el.ara.mente la permeabil.idad a ·,1a que está expuesta el te-­

rreno, pudi,ndose clasifi~ar 'atoa en f'unci6n de U.L. en: 

· ~errenos impermeab1es De o a 3 U.L. 

!errenos poco permeables De 3 a l.l U.L. 

!errenos permeabl.es De 11 a 25 U.L. 

!errenoe muy permeabl.es De 25 a 40 tr..L. 

IJ?errenoe altamente permeab1es De 40 a • • • U.L • 
Los val.ores anteriores se esquematizan en la gráfi­

ca 5.6.l, con e1 fin dQ que se puedan visual.izar loe ran-­

goe pertenecientes a 1a roca en estudio. La gráfica tiene 

como ordenada l.as presiones de prueba y~por abscisa las -­

u. L. 

Para corroborar el uso de la gráfica 5.6.1., me per­

mití hacer un ejemplo con datos tomados de campo en la ej~ 

ouci6n de una pru.eba Lugeon. Los val.ores obten~dos ea va -

ciaron en la gráfica 5.6.2 que posteriormente describir,. 

La tabla 5.6.1 contiene 1as presiones de prueba, y loe ga..!i! 

tos con loe cuales elaboraremos 1a gráfica 5.6.2 • 
La gr4fica 5.6.2 contiene en su ordenada las pre- -

sienes de prueba en Kg/cm2 , y en l.a abscisa los gastos en 

l:ts/min. Los gastos y presiones se vacían en la grl:Ífica. ~ 

ra formar ias ramas ascendentes y descendentes, donde se -

observa destaponamientos parcial.es sucesivos desde su ini­

cio, en la gama descendente, remoci6n y obturaci6n tota1 

despu'e de 3.2 Kg/cm
2

• 
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Para ca1cular 1a permeabilidad en u. L., se us6 la 

cuantificaci6n por extrapolaci6n ante9 del bronquiamien-­

t o (A.B), y la cuantificaci6n ana.1ítica (A). De 1.a gn(fica 

5.6.2 se obtiene AB = 16 1te/min = 3.2 U.L. 
5 m. 

que es pr~cticamente impermeab1e. 

La cuantificaci6n analítica A = 100 1ts/min • 
5 m. 

20 U..L~ 

-~-



C A P I T U L O VI 

A:NA.LISIS DE C OS'f O 

6.1).- Ejemp1o de costo. 

En eeta parte del capítu1o VI ejemplificar~ dos act_! 

vida~ee que eon: perforaci6n e inyecci6n de barrenos, calc.,g. 

lando para 1a primera el costo por metro lineal, y para la 

segunda el costo por metro cúbico. 

dadee: 

cer: 

En la barrenaci6n se analizan las siguientes activi-

a).- Perfora.ci6n de barrenos de tapete de 0-10 m. de 

pro:fund-idaa·, con un diámetro de 3". 

b).- Perforaci6n de_ barrenos de pantalla de 0-40 m. 

de pro:fundidad, con un d1ámetro de 3"• 
Para el trabajo de inyección tendremoes 

a-)..- Inyecci6n de l.echa>da agua-cemento-bentonita, PA 

ra tapete de conaolidaci6n de 0-10 en doe pro-­

greeionee incl.uyendo: lavado, colocaci6n de ob­

turadores y retaque de barrenos. 

b).- Inyección de lecha.da agua-cemento-bentonita, l@ 

ra barrenos de pa.nta11a a·e 0-40 m. en ocho pro­

gresiones incluyendo: lavado, colocación de ob­

turadoree y retaque de barrenos. 

Para pasar a1 cálculo de coetoe es importante cono--
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1).- Costo empresa de1 personal. 

2).- Costo horario ffe la maquinaria.. 

3) .- Costo a·e material.es. 

1) .- <J'oeto empresa.- E1 costo empreea de1 personal-­

se cal.cul.ará en base a1 tabu1ador de ea1arios para pereona1 

eventual. con vigencia a·e1 afio 1983, af'ectado por e1 factor-­

d'e sal.ario real.. 

A continuaci6n damos l.ae tab1as 6.1.1, 6.1.2 y 6.1.3, 

que son respectivamente: tabul.aclor de 11&1.artom, factor de -­

sal.ario real., y la integraci6n clel factor c!le •~ario real. al. _. 

tabulador de sal.arios (Ooeto empreea). 

'fABULADOR DE SALARIOS PARA EL PERSONAL SVEMUA.L QUS PRBB­

TARA. SUS SERVICIOS EN LA OBRA D"I CONSIJ?RUClCI<I' ~C.INADAI 

P. H. ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA (EL OABACOL), GRO. 

VIGENCIA: 1983. 
CA'!EGORIJ;.S 

C:abo de perf'oraci6n 

C:hof'er de 0Bmi6n P-600 

Operador de bomba de agua 

SALARIO Dli.RIO 

935.30 

935.20 

634.70 
Operador de perforadora neumática Stenuick 1,202.50 

61.8.70 

734~80 

Ayte. Op. de perforadora Stenuick 

Compreeorieta 

Maniobrista 

Aryte. d"e maniobrista 

Perf orista de piso 

~yte. de perforieta da piso 

Cabo de inyecci6n 

Ayte. de inyecci6n 

'fab1a. 6 •. 1.1 
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618.70 
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LUGAR Y FECHA P.H. EL CARACOL,GRO. a 9 de Noviembre de 1983 

CALCULO. D EL FACTOR DE SALARIO RE AL 

l.OCALIZACION OBRA P.H. EL CARACOL,GRO. 

ZONA ECONOMICA No. 85 GUERRERO CENTRO SALARIO MINIMO GRAL. fl 375.70 

CLAVES 
OPERATIVAS CONCEPTO Y G E N E R A D O R 

(I>ICAL) 
(DIAGl) 
(PIVAC) 
lQ!fER) 

(DIDOM) 
: (DIVAC) 

{DIFEO) 
(DIPEC) 

(DISIN) 
(DINLA) 
(DICLA) 

(DISSC) 

(DISSG) 

(DIREP) 

(DIPAI) 
(DIENSIN) 

(COSAN) 

DIBA 
DICOM 
DIJOR 

(FASAR) 

D!as calendario 
Diae de aguinaldo 
D!as por prima vacacional= 12 días x 25 ~ 
DIAS DE PERCEPCION PAGADOS AL Afio Suma 

Días Domingo 
Días de vacaciones 
Diaa festivos oficiales (por ley) 
Días perdidos por condiciones de clima (11uv. 

y otros) 
Dias por condiciones sindicales 

DIAS NO LABORABLES AL AflO Suma 

DIAS CALENDARIO LABORADOS AL ARO 
(DICAL)-(DINLA) = (365.25)-(105.45734) 

Dias equivalentes por Seguro Social,CUOTAS. 
( 15.9375 ~ y 19.6875 ~ ) (DIPER~ = 

Días equivalentes por Seguro Social, GUARDE­
RIAS l % (DICAL) 

Días equivalentes por impuesto sobre .remunera 
ciones pagadas l~ (DIPER)= + (DIVAR) -
Días ~quiv. por pago de incapacidades 
Días equiv. por entrega al sindicato 

DIAS EQUIVALENTES DE COSTO ANUAL 
(DIVAR) + (DIPER) + (DIPRE) = 

Días pagAdos por baja de1 trabajador 
Olas pagadas por compensaciones 
Dias pegados por jornadas mixtas y nocturnas 

(DIPER) + (DIVAR) = 

PARA SALARIO 
MAYOR AL 

111NIMO Y HASTA PARA SALA-
10 VECES ESTE RIO MINIMO 

365.25 365.25 
15.00 15.00 

3.00 3.00 

52;.1786': 52.1786 
12.0000 l.2.0000 

7.1667 7.1667 

22.11204 22.11201¡ 
12.0000 12.0000 

105.45734 105.45724 

259.7927 259.7927 

75.45234 75.45234 

3.652.5 3.6525 

4.76154 4.76154 
8.0000 8.0000 

l0.95488 io.95488 

578.97536 578.97536 

30.00 30.00 
30.68 30.68 
32.2241 32.2241 

476.1541 476.1541 

FACTORES DE SALARIO REAL 
( COSAN) / (DICLA) (con cuotas decimale.§.2.2286 z.2286 

Tabla 6.1.2 • 
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co~o EMPRESA DEL PERSON.A.L EVEMUAL QUE PRESTARA sus­
SBRVIOIOS IN LA PBR?ORACION E INYBCC~ON DE LAS L\DE--

RAS l>B LA OQB!IINA. DBL P •. H. DG'. CARLOS RAMIRBZ ULLOA. 

(BL OARA.O.OL), GRO. 

VIGENCIA: l.98). 

e·•'? E G ORI /f;S S.LLA.RIO PAC'.rOR O'<JSlfO 
DIARXO DB S~ EMPRBIS.Ai. 

Laxo 
RUL 

O-abo de, perforaoi6n 935. 30 2.2286 2,084.40 

Op. de 'bomba de agua 634.70 2.2286 1,414.49 

Chofer d'a Cami6n:P-6.00 935.20 2.2286 2,084.18 

Op. de perforador& Stenuick 1,202.50 2.2286 2,679.89 
Ayte. Op. a·e perf. S.~enµ.ick 61.8.70 Z.2286 :L, 378.83 
Oompreeoriete. 7·34.ao 2.2286 1,637.57 
Jlaniobri eta 1,002.10 2.2286 2,233.28 
J.yte. a·• maniobrieta 657.40 2.2286 1,46S.08 
Perforiet& de piso 801.70 2.2286 1,786 • .66 
A;rte. de pe~orieta. de piso 61.8.70 2.2286 :t, 378.83 
Cabo de 1nyecci6n· l,082..80 2.2286 2,413.12 
~yta. ~:e in,.ecci6n 528.50 2.2286 l.,177.81 

~abl.a 6.1.3· 

2).- aosto horario de 1a. maq,uina.ria.- Loe cotl'toe -­

horarios eet'11 caJ.culado• en l.ae tablas eiguientes: 

!abl.a. 6.1.4 CCllPRESOR POR!A!IL MOD. SP-600D DB - -

600 P.e .Jl •. 

'l!abl.a. 6 .1.5 PKRl'ORADORA S!BNUICIC llOD. BB-AS 

!abl.a 6 .1.6 P.BRPOBA.DORJ\ DB' PISO llODBLO S-58 

!abl.a 6.1.7 BCllBA KOYNO •OD. 3L-l.O 

!abl.a. 6.l..8 BCllBA PBROOI 
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ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA TABLA 6·i-4 
o-;,.;;. .............. 

CO"'\ PD..e.S02. .,oti T ,4.í Í L-

¿._().Q, sp-i"orj) D ~ 600 p, C.M. 

DATOS &EHDIALES 

·.~•l)I ~~tÓ _!E_ • ~! ~."_!>ll_!f.~ ! f, "1,t!,º.º \ .1 o. l PRllM DE' !iEIUlo . 2.- \ 1 . :,l~U': 
n. __. - ,._ --.,•- • !ri!_~-- ( ICir) fJICTOltDE Al.MACEN'U[ ·o.0'2. ' 

C•) Wl.Oll 0[ PIEZ"S i:sPf:CJAU:S $ I O ) UAHTVc31'°'1'0 NAYClff Y MENOR _!00 ( •1;. 

C V.) vaLOll rLAUUISICllll S 6a2C!O. 504 'O• ) POTENCIA NO:AINAL 190 i t!P 
C,_.) w.ai.U:Rt.SCAn: __ i2.._•1.l'&f J,,4!1Qt,SOS1 etVllJ VIOADELl.S LLANTAS 11cRRJ·- .....,. 
C Y4 ) vAl.Cllf A .IJEl'RECUR - $ "41 lit. 10)/ eftMI VIDA a'. lAs P!EZAS t:sPECIALES~S 
• ,,. J . VIDA ECDNOMICA e..ooo 1 ltCflAS U>ll . .Al l>IAS LAllORAOOS AL aiio ,:n:.s 
( i ) TASA DE ·INllERSIOH .&i.•.Jt.L -=-¡p- '•¡, ( H ) fl:IRAS ~ LA .JORNADA ; .. :Ol~S 
1 .... 1 H!::P&" EfEr.nv:.-. M'i .:.;;;n 'l-l'iM "Y.l?.:.S 
CARGOS ·FIJOS 

llEl'RCCll.CIOff 

lllVERSIOH 
SEQJAOS 

AUUÍCIEtlA.JE 

JllAlfTEH IMl~'tTO 

CONSUMOS 
COIABUSTl?~ES 1 \!NI 0:.0 1 
CAC:n1 UIA 1 \.ITñO 1 
n•c4::.-1 1 11T;:;n ¡ 

LLANTAS 
ME DI l).\S .. ....... , ,,;~," 1 

1 1 

H.P. -~l C1 ESEL¡ :A G.\SOt.. l CANTIDIU; J 
- IOG!03 

· &90 o. 1000 l ------ ••• o 

o.Sl!'i 

:: .......... ·-, 
e-.• a a 1 .... _ .. . . 

1 1 
1 1 

••••• 

COSTO U 
.. 1 e: 

l~~ºº 1 'ti,"'°' . 

ll•·"A~ . s " • •• 
110.00 '.u. 

SUMA 1 IA ·~--- l 
1 

1 lolPORTE· 1 
s~-4~.oo -

SUMA l .,. .... , 1 

OTROS ELCl.!CNTOS 1 PIEZ..lS ESPEi:IAU:Sl ---------------.....;-4--------
... - - tal v CO ' - • 2~"16., c...• \0' m.OA 

C:AJ;C(' (IT:;~ Clt~ENTOS 5 ·- 1 •• ~- I ~.ooo 1 Mv .. 1 1 s u M A \ !t0.601 
,_:;:OP::..::.E:..;R.:;::.;:;C.:;:IC;.;.N:...' __ _::C::;ll::;S;.:T..::O;;.:';.....:.ll;.:1~1':.::!:'."'CT~<'..:.S;-!r..!o.;.;;R~·..!¡¡!!l!!IR~A!....::S:..!l~X:....!.(l:!.l'.!~:~R~.,!l.c::..!1..l.o!;)~'-'-'--------.¡....¡;:.; __ -i._, ... !'>,3.44_/§i. 

' e A T E G C.' "1 • s '" ... -:-:.~.:.&l. s. ñCAL 1 c:."lTIO:..o 1 •~!?CRTf: 

,'( •> 1 1 1 

7 \~! ·: --+---+:---.. -·----t------
CARGOS .....,... G'S~10~~~.\~S~o~:...!$---~----.J------.J--------1 

\ 

S:. t<•> 1600 HI>: S: SelDllAl/He : --------------+------1··-'- - ---· ··--
• 9.''.H•(t6<'0.K'•. s.:Se/H =--------------+-------f·s--· , 

- t----------------------------.f-.~S--=U~M""-'A"'-'.-'--+--"'- ·~ 
COSTOS DIRECTOS POH HO~A • T O T A L j :> _ 
PRE e 1os u :;1T .\RIOS 11o=r.A~R.,..10',,.,:s~· ,""'co=N.,..._-..,4,.,,... !/---.,,,... 3.,-d-•...,..ln_d_l•_•_c1_0_• _-.1:...o....;_...;....;.;...;:.._!I·(:'::-
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ANALISIS DE COSTO. HORA MAQUINA íABl..A fd.·5 ..... .,......;;.-. .. -....... 
.. ~~C:Oi2A1XlllA STE.N~iC:I!- MOO. Bfi A.S 

-~ ~ :-· r--= --,- ::r 
'•~·=:.::--===:':':'-=:::--------------=·-;;;:_· =-;;.-·;;.-.....;·..;:;;;..:.:·__J=;;;;..----------,.....------f 

'l"TOI tiEHERAUS . \ ........ e.o .u LA MAQUINA • '2,2n,cpo.o0 ~ • ) •f'RiMIÓDf: ..u.o '2. . ~,~ 
M.o --a: LU lLA•TAS $ ., ICa) FACTOltlllE -~IEN&JE . o. o\! . ·. 

·' ..,;1 .... DÍ: ... a: .. EsPEcw..t:S .. ' I Q J MANTEQllEJfTO MAYCIR Y MENOR Q 0 / •10 

c,,i.J W,.ÓltCIEMmlSICIDN ·. $ 211~000.00oi.) POTO!CIAllOUINAL ' t!P 
' 1vr J. W,.Olt,llERUCATIE--~.&..·1·-·•.l.iiií6 lfVUJ VIDA llEL'-S LLANTAS - ~· 

(Y•) YU A_ Dl'.PRECIAR $ ¡, ;-oc;;¡o ~I VIDA lE i.J'S PIEZAS ESPECIAL.ES~ 

. 

,,,_,).VIDA IECONOUIC.A 6000 'HIRA5 UJIU) DIAS l.MORAOOS AL Afio ,:i1::.s 

1 i ) TASA DE ·INYERSK>ll AÑ-.AL --.0.S- ·•1.· 1 H ) tt:>RAS t=t!: LA JORNADA ..:lofA~ 
• ..;. , ~ .. ~e: EFn:nvAs ro~ Aio Taea ~?~ 
CARGOS FIJOS 

ll[f'RE(la.CIOH 

lllVIER51DN 
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ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
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!fabl.a 6 .1.9 TANQUE A'GI'.fAD<ll DE LECHADA. DB l' •. 5. a 3 • 

'rab1e. 6 .1.10 OAMION DB RED~LAS P'-600 

'fabl.a 6 .1..l.1. CM4ION C'ON !fANQUB PARA 'fRANSPOR'fAR 

AGUA(PIPk) XOD ... P'-600 O<M 'J!.dQUB DE 

8,000 !!?S. 

~abl.a 6.1..l.2 BOMBA PARA AGUA MOIJBLO 30 JIUSR2 DB 

4" X 4" .A.CO~~.A.DA POR MOfOR DIBDL 

LiftBR SR2. 

3) .. - C'oeto de materiales.- Loe eiguientee materia­

l.es eon req,ueridoe por 1.a:a activ14adee de barrenaoi6n e. 

inyeccicSn, y actuaJ..izad·os hasta noviembre del. afio de 1983. 

P e r f o r a e i 6 n 1 

' llA·'rERIAL PRE o· I O V• tJt.IL 

Barras para perf'oradora Stenuick 1 20,1.4'4.50/pza. 2,500
1 
• .!n._• 

2.00 m. X 90 mm. 

Kartil.1.o .A\SS/80 pa.ra perf'orad'ora 1 248,281..00/pza. l.J,500 m. 
Stenuiok. 

Broce.e de di!imetro 3" para perf.,g 1 65·,800.00/pza. 500 m. 
radora Stenuick. 

Manguera de al.ta presi6n de d':iá-. 1 4,937.40/m. 2,500 hrs. 
metro 2". 

'firfol. de 3 •. 5 ton. S 

Serie acero integral. a·e barrena- 1 
oicSn 7/8" X. o.so. y 1..60 m. 

Lubricadores para perforadora de 
pieo. 

~\l.ber:!a Dalmine 

.A.braza4erae para tuber:!a lJal.mine 

Canal l.i vis.no 10" X 6 .oo m. 

C'onexi6n ripida el-e 3/ 4" 

Manguera «e al.ta preei6n de 3/4" 

Oabl.e manil.a de 3/4" 

- ll.4 -

• 
a 
• • • • • 

70,500.00/pza. 

46, 168.00/lote 

J.0,000.00/pza. 

l.,000.00/m. 

2, 200 •. OO/psa • 

5,000.00/pza. 

520.00/pma • 

1,820. 54/m • 

225.00/k:ge • 

5,000 hre. 

500 m. 

5,000 hre. 

10,000 hrs. 

5,000 hre. 

2,000 :ara. 

5,000 hra. 

2,500 hre. 

l.,500 hrs. 



I n y e e e i 6 n : 

llATERIAL 

~ubería ga1v. de l" 

P R E C I O V. U! IL 

$ 3,860.00/tramo 3,500 hre. 

!ru'bería gal.v. de 1 1/2" $ 

~ubería galv. de 1/2" 1 
•an.6metroe $ 

Yall. vu1ae ··a e comp11erta a·e l" S 

~anq,ue para almacenar agua S 
«e.10,000 1itroe. 

Ooplee ge.1v. de 1 1/2" 1 

Ooplee galv. de l/2" 1 

Coplee gal.v. de 1" 1 
Protector de man6metros 1 
Kanguera de alta preai6n de t 
l 1/4''. 

6,248.00/tramo 

1.,800.00/tramo 

7,000.00/pza. 

3,591.00/pza. 

91.,1.20.00/pza. 

340.00/pza. 

35.00/pza. 

190.00/pza.. 

10,000.00/pza.. 

3,700.00/m. 

Llaves ~ herramientas 1 24,000.00/lote 

COSTO DJJ P:SB.POR•OION. 

3,500 hrs. 

3,500 hrs. 

500 hrBo 

500 hre. 

5,00Q hre. 

3,500 hre. 

3, 500 bre. 

3,500 bre. 

5,000 hrl!I. 

2,500 hre. 

3,000 hrs. 

Per:f'oraci6n de barrenos d'e tapete de 0-10.00 m. de prof'un­

didad, con un diámetro d'e 3"• 

-·-·· _ .. ~~:.· 

A C TI VI D·A D • 

l.- Barrenaci6n 

a).- Equipo 

l vaaón per~orador BB-J.S 
Stenuick 

1/2 compresor portatil Mot!. 
SP-600D de 600 p.c.m. 
o.5x2,953.44 - - - - -

1 perforadora de piso Mod. 
S-58 

Rendimiento• 2 m./hr. 

Cargo= 1 2,674.03/hr • 1 1,337.oljm. 
2JD/hr. 

- 115 -
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11.At'BRllL 

b).- Mano de obra. 

1 cabo de perforaci6n 
1 operador de Stenuick 
l. ayte. op. de Stenuick 

1/2 compresorieta 
o. 5X 1, 6 37. 57 

1 maniobrista 
3 aytee. de maniobrista 

3X 1,465.08 
l. pe~orieta de piso 
l. ayte. de perforieta 

d'e piso 

' 2,084.40/t. 
• ·2,679.89/t. 
' 1,378.83/t. 

$ 816.78/t. 
• 2.,233.28/t. 

• 4, 395. 24/t. 
• l.,786.66/t. 

¡ l. )78.8r7t..:. 
l.6,755.g:lt. 

Herr. y Equipo Seg. 3~ 5Q2.677t. 
a 11,25a.58"t. 

nenc!im.iento (incluye maniobras)• 2 m/hr. 

Cargo• $ 17,258.58/t. • 1 1,438.21/m. 
8 hr/t.X0.75X2 Jíl/hr. 

o).- l!ate:rial.es. 

UNIDAD O O S '! O T. U!'IL 

Banae2m.X90 llllll· 5 pzae. 1 20,144.50/pza. 1100,722.50 2,500 m. $ 40.28 
Stenuick. 

Martil.l.o ASS/80 1 pza. 1 248,281.00/pza. t 248,281.00 1,500 m. S 165.52 
Stenuick. 

Brocas ASS/80 3" 1 pza. • 65,800.00/pza • • 65,800•00 500 m. • l.31..60 
para Stenuick. 

Manguera alta pre- 70 m. $ 4,937.40/m. • 345,618.00 5,000 m. • 69.12 
si6n d'e 2". 

'firfol. de 3. 5 ton. l. pu. • 70 11 500.00/pza • • 70,500.00 9,500 m. • 7.42 

Acero integral. 7/8. 1 lote • 46 11 168.00/1.ote 1 46,168.00 500 m. • 92.33 
de o.so· y- 1.60 m. 

Lubricat'lores 1 pza. $ 5,000.00/pza. • 5,000.00 9,500 m. • 0.52 

t'uber!a Dal.mine 260 m. ' ;l.,000.00/m. 1 260,000.00 a:>,ooo m. • 13.00 
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Abrazaderas Da1mine 52 pzas. $2,200.00/pza. $114,400.00 10 1000 m • • ll..44/m. 
Canal liviano 4 pzas. S5,000.00/pza.. .a 20,000.00 4,000 m. • 5.00/m • 

Conexi6n ri!pida 3/~ 6 pzas. s 520.00/pza.. $ 3,120.00 10,000 m. ' 0.31/m. 
Manguera de alta -- 70 m. t1,820.54/m. n21,437.80 51 000 m. $ 25.48/m. 
presi6n d'e 3/4". 
Ca.ble mani1a 50 kgs. • 225.00/kge. • u,250.00 3,000 m. • 3.75/m. 

$ 565.77/m. 
Coeto ele perf.• 1,337.01+1,438.21+565.77= t 3,340.99/mi. 

Perforaci6n de barrenos de pantal1a de 0-40 m. de pro:f'undidad, 

con un d'iámetro de 3". 
A C T I V I D A D • 

l.- Ba.rrenaoi6n 

a).- Equipo 

1 vag6n perforador BB-AS 
Stenuick 

1/2 Oompresor portatil •od. 
SP-600D de 600 p.c.m. 
o.;x 2,953.44 

1/4 perforadora de piso •oa. 
s-58, o.25x 183.58/hr. 

Rendimiento= 1.5 m./hr. 

$ 1,013.73/hr. 

• 1,476.72/hr. 

Cargo• 1 2,536.34/hr. a $ 1,690.89/hr 
1.50 m./hr. 

b).- Mano de obra 

l cabo de barrenaoi6n t 2,084.40/t 
l op. de perf. Stenuick 1 2,679.89/t 
1 ayte. op. de perf. Stenuick 1 1 1 378.83/t 

1/2 compreeorieta o.5x1,637.57 S 816.78/t 
2 aytee. de maniobras 

2 X 1;465.08/t 
1/4 perforieta ele piso 

0.25 X 1 1786.66/t. 
1/4 a.yte. de perf. de piso 

0.25 X 1,378.83/t 

- 117 -

$ 2,930.16/t 
$ 446.66/t 

344.70/t 

sio,683.42/t 



• l.0,683.42/t 

Her;r. y Rq. Seg.3~ 320.50 
• 11,003.92/t 

B.endimiento(incluye maniobras)= 1.5 m/b.r. 

olLrgo=f 11,003~92/t .. t 1,222.65/m. 
8 hre/txo.75n.5 iD/hr. 

e).- lla.terialee. 

Barras 2m.~X90 mm. 15 pzae. $ 20,144.50/pza. 1302,167.50 2,500 m. 1120.86/m .. 
Stenuick. 

Jlarti11o ASS/80 l pza. 1248,281.00/pza. $248,281.00 1;500 m. $165.52/m. 
para Stenuick. 

Brocas ASS/80 3" l. pza. S 65,800.00/pza. S 65,800.00 500 m. IJ:31.60/m •. 
para Stenuick. 

Jlan&Uera de al.ta 70 m. $ 4,937.40/m. 1345,618.00 5,000 m. $ 69.12/m. 
preei6n de 2"• 
Tir~ol. de 3.5 ton. l pza. t 70,500.00/pza. t 70,500.00 9,500 m. 1 7.42/m. 
Acero Integral. 7/8" 1/4 pza. t 46 1168.00/pza. S 11,542.00 500 m. t 23.08/m. 
de o.80 y 1.60 m. 

Lubricadores 
~ubería Da1mine 

Abrazaderas para 
tubería Dalmine 

Conexidn rápida 
a·e 3/4". 
Manguera de al.ta 
preei6n de 3/4". 

Cable manila 3/4" 

1/4 pza. • 51000.00/pza. • 1,250.00 9,500 m. • 0.13/m· • 

28 m. • 1,000.00/m. $ 28,000.0020,000 m. • • 1.40/m. 
8 pzae.$ 2,200.00/pza. • 17,600.00JD,OOO m • 1.76/m. 

6 pzae.S 520.00/pza. • 3,120.00 JD,ooo m. 1 0.31/m. 

50 m .. S li,820.54/m. t 91,027.00 5,000 m. t 18.20/m. 

50 Kge. $ 225.00/kge. $ 11,250.00 3,000 m. 1 3o75~m. 
1543.15m. 

Costo de perf ·= 1,690.89+1, 222.65+543.15::43,456,69/m. 
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oos~o DB INYBOOION. 

Inyecci6n d"e lechada agua-oemento-bentonita para tapete e.te 

conso1idaci6n de 0-10.00 m. en dos progresiones, inclu1• -

1avado y reta.que d"e barrenos. 

A O ~ I V I D A D • 

l.- Lavado, in7eccidn 7 retaque 4e barrenos. 

a).- Equipo 

l. compresor portiiti1 600 
l bomba Peroni 
1 bomba Koyno 3L-10 
2 agitacl'oree 2X153.64 
1 cami6n. P-600 . 

1/4 pipa de 8,0oo 11troe 
o.2sn,211.oe . 

1/25 bomba 4" Lister 
0.041357.76 

b) • ~ llano de obra 

l compresorieta 
1 cabo a·e inyecoi6n 
6 aytee. gra1ea. 6Xl.,177.81 

1 1/4 cho~er P-600 1.25x2,084.18 
1/25 op. de bomba o.04x1,414.49 

Herr. :r equi.po d'e Seguridad 3~ 

• 2,953.44/hr. 
. • 675.79/hr. 
• 1.,086 .91/hr. 

307.28/hr.· 
• l.,189.17/hr. 

$ 304.27/hr. 

• 14.31/hr. 
·t 6, 531.17/hr. 

•· 1,637,57/•··· s 2,413.1~-.·. 
• 7,066.86/41:.' 
1 2,605.2~···· 
• 56.58/t. 

113, 779. 35/t. 

413.38/t. 

114, 192. 7 l/t. 

Cargo= 1 14,192.73/t. - • 2,)65.45/hr. 
a h2-a./t .xo.75 
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o).- Materialee. 

Tuber!a. gal v. de l" 174 m. $ 3,860.00/tr. $55,970•00 3,500 • 16.00/hr. 

Coplee galv. de l. 11 14 pza.s.a 190.00/pza. • 2,660.00 3,500 • 0.76/br • 
.· 

'fuber!a gal.v.1 1/2" l2 m. S 6,248.00/tr. $ 6,248.00 3,500 • 1.78/hl.· • 

Coplea gnlv. l. 1/2" 4 pzae. • 340.00/pza. ¡ l., 360.00 3,500 $ o. 38/hr. 

'fuber!a galv. 1/2" 12 m. $ 1,soo.00/t:r. $ 1,800.00 3,500 $ o.sl/hr. 
Coplee galv. 1/2" 4 pzas. $ 35.00/pza. $ 140.00 3,500 $ 0.04/hr. 

Válvul.ae de compueJ: J.O pzae.S· 3,591.00/pza. $30,591.00 500 • 71.82/hr. 
ta de l". 

Protector de ma.n6-- 1 pza. $10 1000.00/pza. 110,000.00 5 1 000 $ 
metros. 

2.00/hr. 

M'an6metros l. pza. 1 7,000.00/pza. • 7,000.00 500 

'fanque para alma.e~ l pza. $91,120.00/pza. ¡91,120.00 5,000 
nar agua. · 

. Man.guara de al ta · 70 m. t 3,700.00/m. $259,000.00 a,500 
presidn l 1/4" 

Llaves y herr. l. J.ote $24,000.00/lote $24,000.00 3,000 

Nota: El cemento, l.a bentonita eon proporcionados 
Por C.F.E. 

• l.4.00/hr. 

$ 18.22/hr. 

• 10).60/br. 

• 8.00/hr • 

• 237.11/hr. 

Coeto de iny.= 6,531.17+2, 365.45+237.11=49,l.33.73/lu•. 

Se considera inyectar 0.875 M3/Hr. 

Oargo por inyecci6n== t 9,133.73/hr. = S 10,438.55/M3 
().875 
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1ny~ooi6n de lechada de agua.-cemento-bentorU.ta para barrenos 

.de panta1la. de 0-40 m. en 8 progresionea, incluye lavado y 

reta.que de barrenos. 

A O ~ I V I D' A D • 
i.- I&-vatto, inyecci6n ~ retaque 
a.),.- ·11q,\ii.po. 

ae bárren.011. 

1 o.om.preeor portátil 600 
1 bomba Peroni 
. 1 · l).Olllba lloJDO )1,-10 

· 2- agitadores ZXl.53.64 
l. cam16n P-600 

i/4 pipa. ~e 8,000 1~tros 
o.2·5%1,211.oe 

l/25· bomba 4" Lister 
· o.04%357.76 

b) ,,,,.. llano 4'e obra 

l ooapreeorista 
1 cabo de in7eoci 6n 
·7 ay.tes. graJ.ee. 7Xll,.J.77 .81 
1 oho:fer de cami.6n Y-600 
l/ 4. ··chofer de pipe. P--600 

• 2,95),44/br. 
• 67!i •. 79/hr~ 
• 1,086.91/hr • 
• 307 .. 28/hr. 
.. li,169.17/hr. 

• 304 .27/hr. 

.. ·.·• 14.-3~· · 6;.5~,.r7. 

• 1,637. 57/t. 
• a,413.ll2/t. 
1 8,.244.6~/t. 
1 2,084 .• 18/t. 

o.25%,2,084.1a . t 521.04/t. 
56..58/t. l/25 op •. «e bomba o.04n,414.49 t 

14, 957 .16/t. 

448,I~t. 
15,40~.-87t ... 

O'argo• S 15,405 .. 87/t, -= $2,567.67/hr. 
8 hre./t.X:0.75 
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e).- Materiales. 

Tuber!a ga1v. de 1" 174 m. $ 3,860.00/tr. s 55,970.00 3,500hr•. 

Coplee galv. de l" 14 pzas.$ 190.00/pza. s 2,660.00 3,500hrs. 

Tuber!a ga.lv.l 1/2" 37 m. ' 6, 2.48.00/tr. $ 19,264.67 3,500brs. 

Coplee gal.v. 1 1/2" 7 pzae.S 340 .OO/pz~. s 2,380.00 3,500hrs •. 

'fuber:!a galv. 1/2" 37 m. • i,aoo.,oo/tr. $ 5,550.00 3,500brs. 

Coplea ga.lv. 1/2" 7 pzas.S 35.00/pza. 1 245.00 3,500hrs. 

Válvulas de compueI 10 pze.. $ 3,591.00/pza. • 35,910.00 'OOhrl!lo 
ta de l". 

Protector de manó-- l pza, U0,000.00/:pza. $ 10,000.00 5,000hrs. 
metros. 

Kan6metros l pza. 1 7,000.00/pza. • 7,000.00 500hrs. 

'ranque para al.mace- l pza. 191,120.00/pza. a 91,120.00 5,000hrs. 
nar agua. 

Xanguera de alta 70 m. $ 3,700.00/m. s259,ooo.oo 2,500hrs. 
presida. l. 1/4" 
Ll.avee y herr. 1 lote 824,000.00/lote $ 24,000.00 3,oOOhrs. 

Nota: El cemento y la bentonita son proporcionados 
por c. P. E. 

$ 16.00/hr. 

' 0.76/hr. 

$ 5.50/hr. 

• o.68/hr. 
¡ 1.5.8/hr. 

$ 0.0,7/hr. 

• 71.82/hr. 

s 2,00/hr. 

$ 14.00/hr. 

$ 18.22/hr. 

' 103.60/hr. 

• 8.00/hr • 

242.23/hr. 

Costo de iny.= 6,531.17+2,567.67+242.23= i 9 1 341.07/hr. 
Se considera inyecta~ 0.583 M3/Hr. 

Cargo por inyecci6n= 8 9.341.07/hr. = S 16,022.42/M3 
0.583 
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6.2) .- Oonc1ueionee. 

Al. fina1izar esta tesis considero importante con -­

cl.uir, el hecho de que a. la inyecoi6n de suel.os ee neoeea­

rio, darle l.a importancia como un procedimiento conetruct! 

vo. Su evo1utivo desarrollo depeo4eri de mostrar a la Ing 

nier!a, los métodos aoder:nOa en poder de empresas 4edica-­

das a l;a inyecci6n, c:¡u• .-rdan en secreto eetae inveetie 

oionee por reservarse la exo1ueividad 4'e ciertos trabajos. 

Una inyección, no eimpl.emente es meter un obturador 

y bombear al suelo caal.qu~er mezcla; sino que ee necesario 

conoce:ra 

La estructura de loe suelos, 1as propiedades de 1as 

mezclas a inyectar, las leyes de oireu.laci6n de fluídoe y 

euepeneionee; para llegar a concl.ueiones sobre lae obeerv_! 

oionee realizadas en trabajos reales. 

Se~ diferente inyectar un macizo rocoso a un terr~ 

no de aluviones, ya que para uno u otro caso es dl8~1ñita1 -

importancia eecoger 1a mezcla adecuada previendo, el costo 

y la funci6n que cumpli~ dentro del suelo, ye. sea para -­

impermeabi1izar o consolidar la rooa. 

~o anterior se logra~, teniendo un equipo completo 

en c~to a insta1acionee para inveetigac16n y pereona1 O!!; 

pe.citado. Siendo dirigidos por ingenieros calificados que 

~engen la suficiente experiencia, apoyada en loe conoci ~ 

mientos ~e los principios ae inyecci6n. 

Se observa que la inyecci6n d·e suelos como en cual­

quier proceso constructivo, tiene tres variables nedesa -
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riae y estas son: 

1.- Oa.1.idad 

2.- 'fiempo a·e e;jecuc16n 

3.- Oosto m:.úúmo. 
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