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RESUMEN 

RESUMEN 

La presencia y el comportamiento de las aguas subterráneas, es un factor de 

difícil predicción y sin embargo, puede alcanzar mayor incidencia en proyectós 

de túneles, debido a que incide negativamente en la fase de construcción y 

durante la vida de la obra; dentro de las técnicas de impermeabilización se 

presentan las inyecciones �I cual es el tema central del presente informe de 

suficiencia. El desarrollo del informe en mención consta de cinco capítulos que a 

continuación se describen: 

El primer capítulo muestra las generalidades del proyecto hidráulico Cheves, 

detalla las características del túnel de conducción, también se describen 

conceptos y la caracterización de las unidades geotécnicas· .. y geológicas de los 

macizos rocosos que atraviesa el túnel. 

El segundo capítulo describe los conceptos básicos de hidrogeología, tipos de 

acuíferos, parámetros hidrogeológicos y la ley de Darcy, también se describe las 

condiciones de la hidrogeología regional. 

El tercer capítulo muestra la técnica de inyecciones para la impermeabilización 

de túneles, se detalla la teoría y parámetros principales, los tipos de lechadas y 

sus consideraciones de diseno. 

En el cuarto capítulo se detallan los procesos de aplicación de la técnica de 

inyecciones, se describen las características geológi?8s y geotécnicas del tramo 

de estudio, así como también las condiciones de la presencia del agua 

subterránea para finalmente desarrollar la aplicación de la técnica utilizando los 

procedimientos aplicados en el túnel de conducción. 

En el quinto capítulo se presentan las conclusiones y recomendaciones 

obtenidas del desarrollo del informe de suficiencia. 
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INTRODUCCIÓN 

En el ámbito de la Ingeniería Civil en nuestr<? país se está experimentando un 

auge en la construcción de túneles, siendo los hidráulicos los que presentan un 
crecimiento debido a la necesidad de energía, al desarrollo de la industria y al 
saneamiento de las ciudades. En la construcción de túneles el factor más 

importante es el control del agua subtE:rránea, debido a su difícil predicción y 

grado de incidencia negativa en la fase de construcción y durante la vida de la 

obra. Dentro de los diversas técnicas de impermeabilización el presente informe 
desarrolla la técnica de inyecciones de mezclas cementantes dentro del macizo 

rocoso a través de sondeos. 

Las inyecciones son aplicadas para compactar e impermeabilizar la parte sólida 

de las rocas fracturadas, el material de inyección se mantien� en movimiento con 

la presión, penetrará en las diaclasas y discontinuidades del macizo rocoso, 
reemplazando así el agua con la lechada y bloqueando de este modo los 

canales de filtración de agua. 

Para la aplicación de la técnica de inyecciones en el túnel de conducción se 

recopiló la información disponible, como el mapeo estructural geológico del 

tramo en estudio, análisis químico del agua subterránea , tipo de soporte. Los 

resultados obtenidos son analizados en conjunto para dar paso al diseño de 

mezclas aplicados en el túnel. 

Para analizar la aplicación de las inyecciones se analizo el tramo de 0+916.0 A 

0+954.0 el cual presentó problemas de agua subterránea, esto se detalla en el 

capítulo IV del presente informe. El control del agua subterránea en la 

�onstrucción de túneles es de suma importancia, las técnicas y materiales han 

evolucionado buscando mayor eficacia, idoneidad y economía por lo tanto para 

futuros estudios o proyectos de este tipo; se recomienda que otros profesionales 

incrementen y/o modifiquen lo realizado. 
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CAPÍTULO 1: GENERALIDADES 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

El proyecto Cheves consiste en la construcción de una central hidroeléctrica de 

168 MW de capacidad instalada, con dos turbinas Pelton que utilizará una caída 

bruta de agua de 599 m . El salto bruto es la diferencia entre el nivel de 

funcionamiento de la cámara de carga en la cota 2.158,0 msnm y el centro de la 

turbina en la cota 1.559,0 msnm. La producción media anual será de 838 GWh y 

la energía será conducida a través de una nueva línea de transmisión, que será 

construida por el proyecto, desde el Patio de Llaves de Cheves hasta la 

subestación de Huacho a 200 Kv. El proyecto se ubica en el departamento de 

Lima entre las provincia de Huaura y Oyón, en el río ';Huaura , entre las 

localidades de Sayán y Churín . La central hidroeléctrica Cheves desviará las 

aguas de los ríos Huaura y Checras, 1-2 km aguas arriba de su confluencia a 

una altitud de alrededor de 2 170 msnm y la regresara al río Huaura a través del 

túnel de descarga, a 3.5 Km aguas abajo del Túnel de Acceso a la Casa de 

Máquinas. 

Las aguas del rio Huaura serán captadas a través de la presa toma Huaura la 

cual será conducida mediante el túnel de transferencia de 2530 m de longitud 

hacia la presa Checras. Las obras de captación de la planta se encuentran en el 

río Checras , que comprende una presa de gravedad de concreto, un 

desarenador seguido por una cámara de carga y toma con una superficie de 

unos 1.250 m2. La cámara de carga está conectado a la casa de máquinas 

subterránea por un túnel de Conducción de 9883 m de largo. Una compuerta de 

acero de 2,4 m de diámetro conecta a la bifurcación que conduce a las turbinas 

Pelton. El complejo consta de potencia central eléctrica subterránea separada y 

caverna de transformador. El acceso a las cavernas es a través del túnel de 

Acceso de 960 m de largo. Unos 8 km aguas abajo de la salida del túnel de 

descarga , está prevista la construcción de un reservorio de compensación de 

aproximadamente 1.000 metros de largo y 250 m de ancho, con una presa de 

11,5 m de altura, de concreto y el terraplén equipado con tres compuertas 

radiales. Las condiciones climáticas de la zona del proyecto son típicos de los 

valles costeros de los Andes , con escasas precipitaciones (menos de 300 mm) 

se_ concentran en la temporada de lluvias más precipitaciones se registran en la 

zona de Churín que en la zona de Sayán 
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1.1.1 Características del Túnel de Conducción 

El túnel de conducción tiene una longitud de 9883m entre el portal del túnel el 

cual tiene las siguiente coordenadas cartesianas N 8800348. 773; E 294 004.859 

y una elevación de 2143 msnm y la caverna de la casa de máquinas la cual tiene 

la siguiente coordenada cartesiana N 8796095.079; E 285292.068 y una 

elevación de 1564.30 msnm, el túnel de conducción tiene cambios en sus 

características en cuanto a tamaño de la sección transversal y la inclinación 

durante su curso, como se muestra a continuación en el cuadro Nº1, los detalles 

se puede apreciar en el plano C301 revisión C, anexo E. 

Cuadro Nº1.1- características del Túnel de Conducción 

0+000.0 5+667.8 

Fuente: Elaboración propia. 

5.668 22,6 -0,9

El presente informe se desarrollara en los tramos del túnel de conducción entre 

la progresiva 0+000.0 al·5+667.8 el cual tiene la siguiente distribución de frentes 

de trabajo paralelos, el grupo A en dirección de Checras al Adit-1, con una 

extensión aproximada de 3000 metros de excavación y el grupo B del Adit-1 a 

Checras (H018 a· H01) con 2500 metros aproximados de excavación. En los 

tramos en la cual se desarrolla el presente informe el túnel de conducción 

presenta la siguiente sección transversal. 

4.Sm

í 

Figura Nº1.- Sección Transversal de un Tramo del Túnel de Conducción. 

Para la construcción del túnel de conducción, se tiene como método de 

excavación la perforación y voladura como práctica habitual. 

Sin embargo, en condiciones de roca de perforación y voladura pobres será 
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reemplazado por una excavación mecánica la carga y acarreo _de escombros 

serán ejecutados por el equipo de carga adecuado directamente en camiones de 

volteo, que llevarán los escombros ya sea a las áreas provisionales en el portal, 

o directamente a la zona de vertido final luego de terminar con la evacuación de

material de voladura el geólogo decidirá el soporte inicial, la evaluación de

calidad de roca estará a cargo del ing�niero geólogo de tumo el cual tendrá base

en un sistema de clasificación aprobado y se instalará el soporte de roca

correspondiente, la secuencia prevista de soporte de roca es

shotcrete, pernos de roca, cimbras y marchahuanti; los tipos y la cantidad de

apoyo de roca dependerá de la condición geológica encontrada; la maquinaria

pesada con que la se cuenta es: Jumbo Tamrock DT 720--C,Maquina de carga

ITC 312 H 1, Robot Shotcrete Semmco Alfa 2, grua telescópica Manitou MT

1030,camiones de carga DUX NT 22,Bombas de hormigón Putzmeister BSA

1405 E.

En cuanto al proceso de evacuación de aguas subterráneas aguas abajo, la 

gravedad natural dirigirá el agua siempre hacia la cara de excavación. Por lo 

· tanto , se prevé establecer un sistema de pozos de bombeo en cascada; las

bombas sumergibles tendrán una capacidad mínima de 1 m 3 / min se desplazará

el agua desde el frente de excavación hacia los pozos, hasta que el agua llegue

al portal del túnel . En caso de que el agua presente supere la capacidad de las

bombas se tiene previsto aumentar la capacidad de bombeo mediante la

implementación de una segunda línea de bombas (1m 3 / min) , cuando sea

necesario. Toda el agua del túnel de conducción que se origina por la actividad

de trabajo (es decir, perforación, inyección , obras de hormigón , etc.) y debido a

la filtración natural se recogerá en estos pozos de bombeo y se bombea a través

de la línea principal hacia la poza de sedimentación que cuenta con un

separador de aceite el agua fluirá por gravedad hacia la cuenca de

sedimentación natural, el rio Checras. La cuenca de sedimentación puede

consistir en un recipiente preparado para este fin o así de un estanque de

concreto . Una plataforma de acceso se construirá alrededor de la laguna con el

fin de limpiarlo de vez en cuando con una excavadora y / o cargador de ruedas,

al final de la cuenca de sedimentación , el agua se bombea o por flujo de

gravedad se dirigirá hada el río .
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1.2 GEOLOGÍA Y GEOTECNIA DEL MACIZO ROCOSO 

En los proyectos de excavación de túneles los estudios geológicos son 

absolutamente necesarios para poder proyectar y construir una obra 

subterránea, los estudios realizados nos proporcionan las características 

geológico - geotécnicas de las formaciones geológicas, con el fin de disponer de 

datos básicos para el diseno, selección de métodos de excavación y 

sostenimiento; dentro de este capítulo, se realizará una revisión de los conceptos 

básicos de geología, que aparecen con frecuencia en la construcción de túneles. 

1.2. 1 Litología 

En la construcción de túneles se atraviesan prácticament� todos los tipos de 

roca que la geología habitualmente describe; en la construcción del túnel de 

conducción se encontraron estratos de areniscas cuarzosas, lutitas carbonosas, 

brechas de andesitas en los primeros 2500 metros, paralelamente a esto la 

mecánica de rocas complementa los calificativos a sus propiedades, de esta 

manera se contempla tres grandes grupos de rocas clasificadas por su origen 

en: rocas ígneas, rocas sedimentarias y rocas metamórficas. 

a) Rocas ígneas

Las rocas ígneas son las formadas por solidificación de una masa fundida a 

profundidad denominada magma, mezcla de materia�es pétreos y gases. Si esta 

se enfría en la superficie terrestre se la clasifica como roca ígnea extrusiva o 

volcánica y cuando se enfría por debajo de la superficie terrestre se forma una 

roca ígnea intrusiva o plutónica. 

b) Roca sedimentarias

Las rocas sedimentarias se forman por el mecanismo de depósitos de los 

sedimentos que determina finalmente la textura y estructura final las rocas 

sedimentarias se clasifican en: rocas sedimentarias detríticas, formadas por 

restos de rocas preexistentes depositados después de una fase de transporte, 

roca sedimentaria químicas formadas principalmente por sales y coloides y rocas 

sedimentarias organógenas. 

c) Rocas metamórficas

Las rocas metamórficas son originadas por importantes transformaciones de sus 

componentes mineralógicos de otras rocas preexistentes, como consecuencia de 
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. los cambios de presión y temperatura, de acuerdo con la posición geológica se 

tienen tres tipos básicos de metamorfismo: metamorfismo de contacto, ocurre 

cuando en la cercanía de la roca ígnea intrusiva se presentan efectos térmicos; 

dina metamorfismo cuando las rocas superficiales de la litosfera son sometidas a 

fuertes presiones, estas producen alteraciones en su estructura, metamorfismo 

regional como consecuencia de cinturon�s orogénicos activos. 

1.2.2 Terminología Litológica 

En los proyectos de construcción de túneles se utilizan frecuentes terminologías, 

por este motivo se describirá las siguientes definiciones asociadas al presente 

informe de suficiencia las cuales son: matriz rocosa, discontinuidad, fracturas, 

diaclasas, fallas, grietas, plegamientos. 

• Matriz rocosa: Es el material rocoso exento de discontinuidades, o los

bloques de roca intacta que quedan entre ella, mecánicamente queda

caracterizada por su peso especifico, resistencia y deformabilidad.

• Discontinuidad: Es cualquier plano de origen mecánico o sedimentario

que separa los bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso.

• Macizo rocoso: es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y de las

discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio rocoso.

• Fracturas: Es el termino general que se emplea para cualquier tipo de

discontinuidad mecánica en la roca, tales como diaclasas, fallas, grietas,

fisuras.

• Diaclasas: Es un plano de discontinuidad de separación en una roca que

normalmente no implica desplazamiento. Las diaclasas suelen producirse

como familias paralelas, que dividen al macizo rocoso en bloques.

• Fallas: Son fracturas de la corteza terrestre a lo largo de las cuales se

producen o produjeron desplazamiento paralelo a la superficie de la

fractura.

• Grietas: Es el término empleado para. utilizar una fractura pequena.

• Plegamiento: Son estratos que han estado sujetos a presiones

alterándose lentamente por arqueamiento y donde la posición de los

--- estratos es cambiada por tensiones de origen tectónico. 
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1.2.3 Caracterización del Macizo Rocoso 

En todo estudio geológico-geotécnico la caracterización de un macizo rocoso 

constituye la fase inicial; implica la descripción de las características particulares 

que intervienen en el comportamiento geomecánico del macizo frente a procesos 

de desestabilización; como pueden ser la ejecución de excavaciones 

subterráneas. Las discontinuidades y l9s bloques de matriz constituyen en 

conjunto .la estructura rocosa y gobiernan el comportamiento global del macizo 

rocoso, predominando uno u otro componente en función de sus propiedades; 

La · caracterización de la matriz rocosa describe los siguientes aspectos: 

identificación, meteorización y resistencia a la comprensión simple a su vez las 

discontinuidades se describen mediante parámetros físicos y geométricos para 

cada familia los parámetros son los siguientes: orientación, espaciado, 

continuidad, rugosidad, resistencia de las paredes, abertura, relleno y 

filtraciones. La investigación necesaria se puede abordar mediante: 

extrapolación de datos de superficie, medidas indirectas y medidas puntuales. A 

partir de la caracterización del macizo rocoso se aplican las clasificaciones 

geomecánicas que proporcionan información sobre la calidad y resistencia del 

macizo, así como también datos cuantitativos; para esta aplicación se requiere 

abordar los parámetros del macizo rocoso, para el siguiente informe se 

desarrolla el índice de calidad de la roca (RQD). 

• f ndice de Calidad de la Roca (RQD)

El Rock Quality Designation (RQD), es un índice que representa la relación entre 

la suma de las longitudes de los fragmentos de testigo mayores de 10cm y la 

longitud total del tramo considerado y se expresan como porcentaje; esto se 

mide en testigos de sondeos. Cuando no se dispone de testigos de sondeos, el 

RQD puede ser estimado a partir de una línea o de un área de mapeo; la 

correlación de Palmstrom (1982) para un área de mapeo sugirió que el RQD 

puede ser estimado a partir del numero de discontinuidades por unidad de metro 

iineal (Jv), en el cual el numero de discontinuidades por metro para cada familia 

es sumado, la formula se expresa de la siguiente manera: 

RQD = 115 - 3.3 Jv 
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1.3 CLASIFICACIONES GEOMECÁNICAS APLICADAS EN TÚNELES 

Las clasificaciones geomecánicas determinan de manera empírica el diseño en 

la ingeniería de rocas relacionando la experiencia ganada en práctica en 

· diferentes proyectos. Las características de los macizos rocosos que se

consideran en las distintas clasificaciones son las siguientes: Resistencia del

material rocoso, índice (RQD), espaciado de· las discontinuidades, orientación de

las discontinuidades, condiciones de las discontinuidades, estructura geológica y

fallas, filtraciones y estado tensional. Entre las distintas clasificaciones para

túneles propuestas hasta el presente sobresalen las de Terzaghi (1946), Kaufer

(1958) Deerl (1967), Wickham (1972), Bieniawski (1973) y Barton (1974), de las

cuales los dos últimos proporcionan procedimientos cuantitati,vos aplicables a los

actuales sistemas de sostenimiento y construcción de túneles.

1.3.1 Clasificación de Bieniawski (RMR)

El sistema de valoración del macizo rocoso (RMR) desarrollado por Bieniawski

en 1973, conocido como. clasificación geomecánica RMR, constituye un sistema

de clasificación de macizos rocosos que permite relacionar índices de calidad

con parámetros geotécnicos de excavación, del macizo rocoso y sostenimiento

aplicado en túneles, los parámetros usados para clasificar un macizo rocoso

utilizando el sistema RMR son los siguientes: resistencia a la compresión

uniaxial de la roca RMR (1), índice de calidad dé la roca (RQD) RMR (2),

espaciado de las discontinuidades RMR (3), condición de las discontinuidades

RMR (4), condición de infiltraciones de agua (5), Orientación de las

discontinuidades RMR (6), en la evaluación por parte del departamento de

geología del proyecto Cheves se considero la RMR (2+3) · a la clasificación

conjunta del índice de calidad y de la condición de las discontinuidades.

1.3.2 Índice Q

El índice Q de clasificación de macizos rocosos fue desarrollado en Noruega en

1974 por Barton, Lien y Lunde en 1974, el sistema está basado en una

evaluación numérica de seis parámetros que definen el índice Q. Este índice

viene dado por la siguiente expresión:

RQD Jr Jw 
Q--·-·-

- Jn ]a SRF 
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1.4 INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL TÚNEL 

DE CONDUCCIÓN 

Los estudios realizados para la construcción del túnel de conducción fueron los 

siguientes: 

• Sondaje Diamantino DDH-CHCH-TA-PE.

Localizado en las coordenadas 8 800 365 N y 294 000 E, en la cota 2170.5 

msnm, margen izquierdo del río Checras. Tuvo una profundidad de 200.02 m, 

con una inclinación de -20° y orientación S60W°. Su objetivo fue determinar las 

condiciones geotécnicas del macizo rocoso en el estribo izquierdo de la Presa 

Checras. Los datos obtenidos se encuentran en el anexo A. 

• Ensayo de Carga Puntual.

Se realizaron ensayos de carga puntual en testigos intactos y en testigos con 

fracturas cerradas, para determinar su resistencia a la compresión simple, estos 

testigos fueron seleccionados en tramos representativos del sondaje DDH

CHCH-TA-PE, el cual presenta intercalaciones de cuarcitas grises y cuarcitas 

blanquecinas muy duras (100-250MPa), con estratos delgados de lutitas 

grafíticas duros (50-100MPa), estos últimos se observan persistentes entre los 

180 a 200m de profundidad. 

• Estudios Petrográficos y Mineralógicos.

Obtenida del sondaje DDH-CHCH-TA-PE (Portal de entrada, túnel de 

conducción),definida como una cuarcita con filosilicatos y materia carbonosa 

(grafito) depositada en un ambiente detrítico y metamórfico, con una textura 

lineal y de re cristalización. La calidad geomecánica de la roca este seriamente 

afectada por la matriz de filosilicatos y la materia orgánica que pueden constituir 

planos de debilidad. 

1.5 CONDICIONES GEOLÓGICO REGIONALES 

1.5.1 Geomoñología 

Los rasgos geomoñológicos más importantes en las cuencas de la Costa 

Peruana está representado por la Superficie Puna, localizada sobre los 4 200 a 5 

000 msnm y que corresponde a una superficie peneplanizada, que fue levantada 

a Jo targo de grandes fallas regionales desde una posible cota de 500 msnm 

desde el Mioceno (60 Ma.), esta etapa de erosión se desarrolló entre las fases 

tectónicas incaica y quechua y actualmente presenta rasgos de una intensa 
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actividad de glaciares de montanas, de los cuales, solo se observan remanentes 

en la Cordillera de Raura, con valles en forma de "U" y nevados permanentes. 

Esta Superficie fue afectada por dos eventos erosivos posteriores, relacionados 

con eventos tectónicos, el primero correspondiente a una erosión que llegó hasta 

una etapa de madurez, caracterizándose por presentar un valle con amplias 

laderas y cauces, denominándose Superficie Chacra o Valle, que se desarrolló 

entre los 6.0 a 14 Ma. y una segunda, que erosionó esta superficie Valle 

originando profundos cai\ones y valles estrechos denominada, etapa o 

Superficie Cai\ón. 

En el Área del Proyecto, ubicado entre las cotas 1 500 a 2 50 m, se encuentran 

superpuestas las dos superficies Valle y Caf\ón, caracterizándose la primera por 

pendientes de 1/6 a 1/14, en forma de "V", en sus cumbres y con laderas que 

terminan en superficies con pendiente de 45° a 70°. La Superficie Valle está

cubierta parcialmente por depósitos aluviónicos de grandes dimensiones que se 

originaron durante la etapa Caf\ón y continuaron durante las desglaciaciones, 

estos depósitos presentan diversas terrazas, con paredes escarpadas y 

erosionadas formando cárcavas. El drenaje principal tiene una orientación de 

280° a 300° de azimut, especialmente en el curso inferior, en las partes más

altas está controlado por sistemas de fallas o por ejes de plegamientos como el 

Río Chacras. Las condiciones regionales se pueden apreciar en los siguientes 

planos del anexo E, CHCHE-201 CHCHE-203 y CHCHE-204. 

1.5.2 Estratigrafía 

a) Formación Chimú

Consiste de una secuencia de ortocuarcitas blancas de grano medio, con 

intercalaciones de lutitas negras, presentándose las ortocuarcitas en bancos 

gruesos, masivas y con estratificación cruzada, las que por su alta resistencia 

han predispuesto una topografía prominente, con escarpas casi verticales. Las 

lutitas son de color negro y contiene restos de plantas, siendo más abundantes 

en la base de la formación, donde se observa algunos mantos de carbón. En el 

área de Proyecto aflora en la confluencia de los ríos Huaura y Checras formando 

una serie de pliegues subparalelos de dirección NW-SE interceptando a todas 

las obras de derivación. Huaura y el Túnel de Con�ucción entre su portal de 

entrada y la progresiva 1+500. Su grosor estimado es de 600 - 700 metros, la 
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presencia de carbón y plantas, indica que esta formación se depositó en un 

ambiente del tipo Deltaico. 

En el área de Churin la parte superior de Chimú tiene mayor espesor de lutitas, 

observándose un tramo de varias decenas de metros de este tipo de roca, 

suprayaciendo a las calizas de la Formación Santa. Las características 

geotécnicas de esta Formación están definidas por. la presencia de las 

ortocuarcitas en bancos, muy competentes pero frágiles, las cuales se presentan 

moderadamente a muy fracturadas, muy a extremadamente resistentes, frescas 

y con fracturas abiertas con oxidación en sus paredes. Las lutitas carbonosas y 

las cuarcitas grafíticas se encuentran intercaladas entre las ortocuarcitas, se 

presentan intensamente fracturadas, poco resistentes y._ frescas, con un 

comportamiento dúctil, por lo cual se puede deformar fácilmente. 

b) Grupo Casma

Serie constituida por rocas volcánicas con intercalaciones de rocas 

sedimentarias. Las rocas volcánicas consisten en su mayor parte de derrames 

lávicos delgados de andesita masiva porfiritica o de grano fino, con espesores de 

3 a 5 m. Las rocas sedimentarias consisten en areniscas, cuarcitas blancas, 

lutitas de colores pardo marrón a gris y capas de calizas delgada� de color gris 

intercaladas con margas. En este grupo litológico se excavará el Túnel de 

Conducción entre el km 1.5 y el km 5, incluyendo 500m de la Ventana 

Intermedia. Así mismo, los túneles de descarga (1.5 km) y de acceso a la Casa 

de Máquinas (900 m). Este macizo rocoso, ·se presenta leve a moderadamente 

fracturado, muy resistente, fresco y con fracturas abiertas, presentando 

condiciones más débiles geotécnicamente en las inmediaciones de su contacto 

con las rocas intrusivas, debido al metamorfismo térmico que lo ha afectado. 

1.5.3 Depósitos Cuaternarios 

• Depósitos Aluvionales (Q-alv).-

Se han acumulado en los cauces de los ríos Checras y Huaura, transportados 

durante la ocurrencia de grandes crecidas y posibles roturas de diques 

morrénicos frontales en las partes altas. Estos depósitos han originado llanuras 

aluvionales en diferentes niveles, encontrándose las más antiguas a alturas 

superiores a los 400m con re$pecto al cauce actual del río, por lo que están 

asociadas a pulsaciones de los levantamientos relacionados con la etapa de 

erosión Caf\ón. Estas terrazas aluvionales han sido posteriormente disectadas, 
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formando surcos por la escorrentía supeñicial y erosionadas por los ríos 

formando escarpas. Consisten en bloques y boloneria subangulosa envueltos en 

una matriz limo-arcillosa. 

• Depósitos Fluvio-Aluviales (Q-fv/al).-

Se encuentran en los cauces de los ríos, presentan una mayor extensión en el 

cauce del río Checras, aunque con espesores cortos, debido a sus 

intercalaciones con depósitos aluviales o flujos de barro que hán cubierto a estos 

depósitos. Consisten en bloques y gravas subredondeadas, envueltos en una 

matriz areno-limosa, poco plástica y no cohesiva. Presentan mayor desarrollo en 

el río Huaura, hacia el área de la casa de máquinas, ubicada en la confluencia 

del río Paccho con el río Huaura. 

• Depósitos Coluviales (Q-co).-

Están asociados a deslizamientos o derrumbes. Los primeros-, han ocurrido en 

las terrazas aluvionales antiguas y son del tipo rotacional, el material es similar al 

material de las terrazas aluvionales. Los segundos, están asociados con la 

formación de escombreras y se relacionan con afloramientos rocosos que 

presentan laderas escarpadas, con fracturas subverticales y son afectadas por 

desprendimientos de roca por volteo o toopling, están muy desarrolladas- en el 

tramo de la carretera a Churin entre Pampa Libre y la Quebrada de Paccho en 

afloramientos de rocas intrusivas y volcánicas. Consisten en grandes bloques y 

bolones angulosos con muy poca matriz de material fiho. 

• Huaycos o Flujos de Barro.-

Están relacionados con las pequenas quebradas que disectan las laderas y son 

tributarias a los ríos principales, se observan formando conos deyectivos en los 

cauces de los ríos, el material acarreado procede del intemperismo y erosión de 

rocas principalmente de origen volcánico sedimentario y rocas lutáceas o de las 

terrazas aluvionales antiguas. 

1.5.4 Rasgos Geo-estructurales 

El origen de los Andes es el resultado del conjunto de eventos geotectónicos 

ocurridos desde el Mesozoico hasta el Cuaternario "Ciclo Andino", los mismos 

que han sido divididos en dos grandes periodos por B. Dalmayrac. El primero 

comprendido entre los 150 Ma a 80 Ma (Triásico y Santoniano) caracterizado por 

su .. estabilidad y el segundo comprendido a partir de los 80 Ma, entre el 

Santoniano y la época correspondiente al periodo de inestabilidad, en el cual 
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ocurrieron una sucesión de fases breves de compresión separadas por largos 

periodos distensivos, durante los que se emplazaron gran cantidad de rocas 

intrusivas y volcánicas. La cuenca Occidental Peruana ha sido un área de 

subsidencia con varias subcuencas interconectadas en gran parte del Ciclo 

Andino, los cuales actuaron independientemente en bloques limitados por fallas. 

1.5.5 Condiciones Sismo-Tectónicas 

La cuenca del río Huaura por estar ubicada dentro del Cinturón Circun-Pacifico, 

se considera una región de alta actividad sísmica. Las principales unidades 

tectónicas son: La Cordillera de los Andes y la Fosa Tectónica de Lima, producto 

de la interacción de las placas Sudamericana o Continental que se desplaza en 

sentido Nor-Oeste, y la Placa de Nazca en dirección Este. El".encuentro de estas 

placas ha producido zonas de fracturas en la corteza terrestre y por consiguiente 

focos de eventos sísmicos, que muchas veces han afectado con severidad a la 

cuenca. 

• Rasgos Tectónicos

Los rasgos tectónicos que se observan en la cuenca del Río Huaura están

evidenciados por fallamientos de rumbo NW-SE que afectan a las rocas del

Cretáceo y Terciario Inferior. Di�has estructuras han sido generadas por la

Tectónica Andina: Fase Peruana e Incaica. La litología de las unidades

geológicas ha jugado un papel importante en la" deformación actuando de

manera diferente en cada caso, lo que está relacionado a la sismicidad

.observada.

• Distribución Espacial de la Sismicidad

De acuerdo a antecedentes históricos, en el periodo 1962-1988, la cuenca ha

tenido poca actividad sísmica, sumando estos eventos un total de 4, con

magnitudes mayores a 4.2 (mb) y profundidades entre 2 y 89 km.

• Regionalización Sismo tectónica

De la intensidad máxima posible, determinadas por la relación de la sismicidad

con la tectónica, en la cuenca del río Huaura las intensidades máximas posibles

que puedan ocurrir son de IX MM.

Analizando los antecedentes históricos de la actividad sísmica. En la cuenca se

observa registros de intensidades VIII-IX MM en el litoral costero y VI-VII MM en

la · parte Andina; así mismo en el Siglo XX las intensidades alcanzadas en la
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parte baja y media de la cuenca han sido de VII-VIII MM y en la cuenca superior 

VI MM. 

1.5.6 Geodinámica Externa 

Para la evaluación de la incidencia de los fenómenos de geodinámica externa en 

el área del proyecto se ha tomado en cuenta el "Estudio Geodinámica de la 

Cuenca del Río Huaura", realizada en el año 1990 por la Dirección G�neral de 

Geología del Instituto, Geológico Minero y Metalúrgico. En la ocurrencia de los 

fenómenos geodinámicas en todas sus formas, han intervenido en forma directa 

o indirecta los siguientes factores:

• Factores Litológicos

Se consideran · las formaciones superficiales y del s�bstrato, donde la

erosionabilidad y estabilidad de taludes es obviamente variable y están en

relación directa a las características de las diferentes formaciones, así tenemos

que los depósitos glaciares que son más consistentes y menos erosionables que

los depósitos coluviales de menor consistencia. En el segundo caso, las

cuarcitas son más resistentes a la erosión que las areniscas friables y lutitas.

También es importante el comportamiento de las diferentes formaciones frente a

la infiltración y a la escorrentía superficial. Así mismo, los derrames y

piroclasticos del Volcánico Calipuy muestran predisposición a erosión en

cárcavas, fenómenos de derrumbes y deslizamientos.

• Factores Climatológicos

En el área de la cuenca del río Huaura, que influye en el proyecto, se han

considerado sectores climáticos, cuyos regímenes pluviométricos y la cobertura

vegetal es escasa, son los factores condicionantes de desestabilización. Estos

son:

- Piso Altitudinal de 2 000 a 3 200 m.s.n.m. Presenta dos áreas diferenciadas,

constituidas, una por laderas de vertientes de relieve semi-accidentado y otra por

montañas semiáridas muy accidentadas, con regímenes pluviométricos

abundantes, torrenciales y fugaces, con largos periodos de sequías, con

temperaturas fluctuantes de día y noche. En este ambiente la meteorización

físico-mecánica; la erosión pluvial laminar,· difusa en surcos y cárcavas es

predominante, ocasionando los desprendimientos de rocas, derrumbes,

escombros de talud y huaycos. Este ambiente estaría comprendido entre Sayan,

ChÜrin-Oyón- Santa Cruz.
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- Piso Altitudinal de 3 200 a 3 800 m.s.n.m.- Topográficamente corresponde a

laderas y valles de relieve ondulado a semiaccidentados y montanas sub

húmedas a húmedas de relieve muy accidentado y escasa vegetación, con un

marcado aumento de lluvias y temperaturas variables, donde predominan las

formas de modelado fluvial. En este ambiente, ocurren tanto, intemperización

física-mecánica, y química en forma intensa y profunda. Este ambiente estaría

comprendido entre Churin-Oyón-Quichas, Rapaz-Cochamarca.

Piso Altitudinal de 3 800 a 4 800 m.s.n.m. Área de relieve ondulado a muy

accidentado. Las precipitaciones son más intensas, con temperaturas medias a

bajas llegando hasta la congelación. Predomina un sistema de erosión tipo peri

glaciar, de vegetación escasa, permitiendo el intemperismo físico-mecánico y

químico intenso, originando desprendimiento de rocas, deslizamientos,

derrumbes y huaycos.

La erosión hídrica superficial se manifiesta en forma laminar, difusa, lineal y en

cárcavas. La forestación .aislada no protege los suelos y además son explotados

en forma indiscriminada. y el pastoreo extensivo. Esta área comprendería las

laderas de las Cordilleras de Raura, Cushuropata; Rumi Cruz y Callejón.

- Ambiente Pluvial y Gélido.- Encima de los 4 800 msnm. De topografía muy

accidentada y abrupta, de temperaturas bajas a gélidas, con precipitaciones

pluviales abundantes en forma sólida.

En este ambiente predomina el sistema de eroslón glaciar, erosión física

mecánica, originando aludes, desintegración y desprendimientos de rocas en las

Cordilleras de Raura, Cushuropata, Rumi Cruz y Callejón.

Tipos de Afectaciones por Fenómenos de Geodinámica Externa: 

• Danos por Erosión en Cárcavas

El agua de escorrentía superficial que corre por la pendiente desprotegida de 

vegetación (Valle del río Huaura), según la cantidad, intensidad y velocidad abre 

hendiduras profundas en el suelo incoherente. Dentro de la cuenca hidrográfica 

del río Huaura, esta modalidad de erosión se observa en los taludes de los valles 

y altiplanicies, especialmente entre Sayan y Oyón, Valle de Checras, Quebrada 

Huandoy y Valle Auquimarca. 
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• Daños por desprendimientos de rocas

Estos fenómenos se presentan en el valle del rf o Huaura y su red tributaria con 

características de activación diferentes, dependiendo de la litología, carácter y 

densidad de fracturamiento, diaclasamientos, pendientes y clima, entre otros. 

• Daños por deslizamientos

Estos movimientos de masas son desplazamientos de las formaciones 

superficiales y rocas no coherentes, bajo la influencia combinada de la gravedad 

y de la saturación del agua. Estos fenómenos ocurren en la cuenca del río 

Huaura condicionados por factores como: la fuerte pendiente de laderas; 

discontinuidad litológica; saturación acuosa de depósitos del cuaternario y roca 

incoherente por infiltraciones de aguas de lluvias, subterránea y de riego. 

1.5. 7 Condiciones Geológicas del Túnel d_e Conducción 

• Condiciones Geológicas

El Túnel de Conducción entre las progresivas 0+000 a 2+400 se excavará dentro 

de la Formación Chimú, consistente en intercalaciones de bancos de cuarcita 

blanquecina a gris, intercaladas con estratos delgados de lutitas carbonosas 

(presencia de grafito) y laminas de carbón. Los primeros 200 m en el portal de 

entrada de este túnel, fueron investigados mediante el sondaje DDH-CHCH-TA

PE determinándose la secuencia estratigráfica y las condiciones geomecánicas. 

Entre las progresivas 2+400 a 4+250 se tiene p'revisto excavar dentro de 

volcánicos porfiriticos de composición andesitica en bancos con seudo

estratificación, intercalados con algunas brechas volcánicas pertenecientes al 

Grupo Casma. Entre las progresivas 4+250 a 4+600 se excavará una zona de 

rocas comeanas producto del metamorfismo de contacto entre el Stock Churin 

Bajo con los volcánicos del Grupo Casma. 

De la progresivas 4+600 hasta aproximadamente la progresiva 9+120, el túnel 

atravesará rocas intrusivas pertenecientes a la Super Unidad Paccho, 

compuesta de T onalitas de textura faneritica leucócratas. Por último entre las 

progresivas 9+120 y 9+690 (intersección con el conducto forzado) se estima que 

se excavará dentro de Homfels (comeanas cuarzo-feldespáticas). 

• Condiciones Estructurales

En el tramo que atraviesa las cuarcitas de la Formación Chimú se interceptarán 
�·-· -

tres estructuras de plegamiento cuya zona de afectación, debido a sus ejes será: 
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progresiva 0+100 a 0+200 (anticlinal), de 0+500 a 0+600 (sinclinal) y del 1+100 a 

1 +200 (anticlinal) y una falla de sobre escurrimiento paralela a la estratificación 

entre 1 +650 a 1 + 750. De acuerdo a estas condiciones y tomando en cuenta que 

la excavación en este tramo del túnel será desde la ventana intermedia hacia el 

portal de entrada del túnel de conducción, N60ºE, los tramos con el buzamiento 

desfavorable por encontrarse en contra de la dirección de excavación serán de 

0+200 a 0+500 y de 1 +200 a 2+250, y los tramos favorables según la orienta.ción 

de los estratos será de 0+000 a 0+100 y de 0+600 a 1+100. En los afloramientos 

volcánicos se han detectado fallas que presentan una estructura de graben, 

entre las progresivas 2+500 a 3+800. 

En el tramo de las rocas intrusivas (4+600 a 9+120) y homfels (4+250 a 4+600 y 

9+120 a 9+690) se observan fallas entre las progresivas: 6+270 a 6+370, 6+800 

a 6+900, 7+200 a 7+300, 8+340 a 8+440, 8+560 a 8+660 y 9+120 a 9+220. 

Estas fallas han sido relacionadas con depresiones observadas en superficies, 

pueden estar asociados también a zonas de intenso corte o fracturamiento 

• Condiciones de Temperatura y Gases

De la experiencia en excavaciones subterráneas en túneles cercanos a la costa 

en rocas intrusivas y rocas volcánicas terciarias no se han encontrado altas 

temperaturas durante la construcción de túneles, siendo las más elevadas las 

encontrada durante la excavación del túnel Carhuaquero con coberturas 

máximas que llegaron a 1200m, en las cuales las temperatura en el interior del 

túnel llegaron a 40° C . En el Túnel de Conducción de Cheves se consideran 

temperaturas inferiores a los 40° C por presentar encampanes máximos del 

orden de los 800 m. No se espera que se produzcan emanaciones de gases, 

salvo por la presencia de lentes grafíticos o de antracita que se localicen dentro 

del tramo que se excavará en la Formación Chimú, por lo que, es recomendable 

sobre todo en este tramo el empleo de equipo de detección de gases durante la 

excavación y además asegurar un buen sistema de ventilación a lo largo de todo 

el Túnel. 

• Condiciones Geomecánicas

En el anexo B y en el plano CHCHE-210 del anexo E, se presenta el 

zoneamiento geomecánico en el túnel de conducción, tomando en cuenta las 

clasifi�ciones del macizo rocoso mencionadas (Q', RMR' y GSI), su resistencia 

a la compresión simple y RQD asumido, así como la sobrecarga. 
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CAPITULO 11: HIDROGEOLOGÍA 

La presencia de aguas subterráneas en el terreno condiciona la ejecución de la 

construcción de un túnel, la naturaleza y magnitud del caudal de agua 

dependerá de las condiciones geológicas de los estratos, de la presencia de 

fracturas, de la permeabilidad del macizo rocoso y de la presión hidrostática. 

En el presente capitulo, tras una revisión de. algunos conceptos básicos de la 

hidrogeología se desarrollara las condiciones hidrogeológicas de la zona que 

abarcara el túnel de conducción. 

2.1 EL AGUA SUBTERRÁNEA 

El agua subterránea se encuentra en la zona de saturación b�jo el nivel freático. 

Los depósitos de agua subterránea están- controlados por procesos de recarga y 

descarga. La recarga proviene generalmente por la infiltración de las aguas de 

las lluvias sobre materiales permeables y la descarga se da por la evaporación y 

transpiración de las plantas y drenaje de manantiales. 

2.2 HIDROGEOLOGÍA RÉGIONAL 

2.2.1 Hidrología 

Las características hidrológicas de. la cuenca del río Huaura están determinadas 

en gran medida por su configuración fisiográfica. La altura media sobre el nivel 

del mar, la orientación predominante de la cuenca noreste suroeste, la presencia 

de abras, cordilleras y quebradas profundas son los principales factores 

condicionantes del clima y la precipitación. 

• Precipitación

El escurrimiento natural se origina como consecuencia de las precipitaciones 

estacionales que ocurren en la cuenca alta y del deshielo de los nevados. La 

precipitación media anual varía desde escasos milímetros en la costa árida y 

desértica, próxima al mar, hasta alrededor de los 1,559.4 mm (registrado en la 

estación Raura), en las nacientes del río Quichas, por encima de la cota 4,800 

m.s.n.m. Las precipitaciones que ocurren en las partes altas de la cuenca,

durante los meses de octubre a mayo tienen su origen en las masas de aire

húmedo, de la cuenca del Amazonas. En el piso del valle la presencia de lluvias

es_.escasa a casi nula, solamente se presenta una ligera llovizna entre los meses

de Julio, Agosto y septiembre.
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CAPITULO 11: HIDROGEOLOGfA 

El colector principal de las aguas superficiales en la cuenca; es el río Huaura; 

que tiene sus orígenes en los nevados, glaciares y lagunas ubicadas en la parte 

alta; en las cercanías de la divisoria continental que separa a las cuencas de los 

ríos Marañón, Huallaga y Mantaro. Entre las lagunas destacan las de Surasaca, 

Cochaquillo, Patón, Coyllarcocha y Mancancocha, embalsadas y en actual 

operación, todas estas lagunas se hallan ubicadas a una altura de 4,500 

m.s.n.m. La cuenca limita por el norte con las cuencas del río Supe y Pativilca,

por el sur con la cuenca del río Chancay-Huaral, por el este con las cuencas de 

los ríos Marañón, Huallaga y Mantaro y por el oeste con el Océano Pacífico. 

Cuenta con un área de 3,015 km2 por encima de la cota 1,800 m.s.n.m., área 

que corresponde a la denominada cuenca húmeda o "imbrífi'ca" del río Huaura 

que tiene un área total de 5,381 km2
• en sus nacientes el río Huaura recibe el 

nombre de Quichas, manteniendo esta denominación hasta la localidad de Oyón 

y la desembocadura del río Pampahuay, a partir del cual el río se denomina 

Huaura, hasta su desembocadura en el Océano Pacífico. 

El río Huaura discurre predominantemente en dirección este - oeste con una 

longitud de 155.2 km. Se tienen registros de caudales medios diarios desde el 

año 1926 donde se tiene que la descarga máxima controlada fue de 230 m3/s, y 

la mínima de 6.17 m3/s, siendo la descarga media anual de 34 m3/s 

aproximadamente 27.71 m3/s, que equivale a su volumen medio anual de 856 

millones de metros cúbicos. 

En la cuenca del rio Huaura se tiene 119 fuentes naturales de agua fría y 18 

fuentes termales. 

2.2.2 Influencia de las Condiciones Hidrogeológicas 

La presencia de agua subterránea plantea problemas, tanto en la fase de 

ejecución como en el periodo de servicio, en la construcción de un túnel este se 

comporta como un dren que canaliza el agua de los acuíferos interceptados, 

esto puede originar una serie de acciones inducidas sobre el terreno, dentro de 

las consecuencias más destacables se pueden apuntar las siguientes: 

• Disminución de la resistencia del macizo rocoso.

• Aumento de las presiones intersticiales sobre el sostenimiento y el

--revestimiento.
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• Hinchamientos y reblandecimientos en materiales arcillosos. _

• Problemas de avance en la excavación.

2.3 CONDICIONES HIDROGEOLÓGICAS DEL TÚNEL DE CONDUCCIÓN 

Las filtraciones en los macizos rocosos provienen principalmente de: fallas, 

fracturas, rellenos de falla, zonas alteradas, contactos litológicos entre rocas de 

diferente permeabilidad, conductos cársticos. En la práctica no es fácil evaluar 

los caudales y las presiones de agua a lo largo del túnel. Según los sondajes 

realizados en el portal del túnel de conducción se detecto presencia de agua 

subterránea, en el sondaje se atravesó un afloramiento de rocas cuarciticas de la 

formación Chimú, la cual presenta intercalaciones de . capas de lutitas 

carbonosas y cuarcitas con grafito. 

En la formación Chimu se tiene el acuífero Fisurado Chimú, en la parte inferior 

presenta arenisca cuarzosa en bancos gruesos de estratificación cruzada e 

intercalaciones de limoarcillitas y estratos delgados de carbón. Hacia la parte 

superior se compone principalmente de arenisca cuarzosa blanca de grano 

medio a grueso. Aflora en la parte alta y central de la cuenca. Los valores de 

permeabilidad, son altos; se encuentran entre 13 y 36 m/día. Presentan 

permeabilidad secundaria importante, producto del fracturamiento asociado a la 

intensa actividad tectónica expresada por pliegues, f!acturas (abiertas) y fallas 

(locales y regionales) que actualmente se comportan como estructuras 

hidrogeológicas con capacidad de almacenar y transmitir aguas subterránea. La 

formación Chimú es uno de los acuíferos más importantes de la cuenca; de este 

acuífero proceden las aguas termales y medicinales que afloran en Churín y 

Checras. Esta presencia de agua subterráneas está asociada al intenso grado 

de fracturamiento existente en este tipo de rocas, las cuales se presentan desde 

muy a moderadamente abiertas en especial en los tramos afectados por ejes de 

plegamiento y fallas. 

En el túnel de conducción por las características de los afloramientos rocosos 

atravesados no se esperaba encontrar surgencias de agua en el interior del túnel 

según los estudios realizados, salvo agua de infiltración por escorrentía 

superficial durante la época de lluvia a través de las cuarcitas de la formación 

Chimú, intensamente fracturadas y con fracturas abiertas entre las progresivas 
_.... - --

0+400 ___ y O+ 700; por lo tanto se considero que el túnel de conducción se 

comportaría como un túnel seco. 
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CAPITULO 111: INYECCIONES EN MACIZOS ROCOSOS PARA LA 

IMPERMEABILIZACIÓN DE TÚNELES 

La impermeabilización de un túnel puede tener diversos grados de exigencia y 

tiene gran importancia, tanto técnica como económicamente, ya que contribuye a 

mejorar la calidad, conservación y resistencia, por ello una correcta construcción 

debe ser acompanada de un adecuado sistema de impermeabilización, 

generalmente hay una primera etapa que consiste en captar las filtraciones 

singulares y encauzarlas al colector general, cuando la dispersión de puntos con 

caudales sensibles es grande, cabe hacer un tratamiento del terreno con 

inyecciones. Una buena impermeabilización es una necesidad para la 

excavación y también una importante precaución para prot8Qer el revestimiento 

por lo tanto durante la planificación y ejecución de un proyecto de un túnel, se 

debe tener en cuenta los siguientes factores: Condiciones del terreno y tipo de 

construcción; presencia de agua y estado en que se encuentra el terreno; grado 

de impermeabilización requerido y tipo de servicio que prestará el túnel. Para el 

caso de túneles hidráulicos la impermeabilización debe ser completa y dentro de 

los diferentes métodos de tratamiento, las inyecciones tienen una gran 

importancia en la actualidad. En las especificaciones técnicas del proyecto 

Cheves, se detalla en el capítulo 4 lo siguiente: "Las mezclas de inyección no 

están disenados ni especificados en detalle en la fase de licitación. Los trabajos 

de inyección se decidirán y se disenaran por el Ingeniero en cooperación con el 

Contratista durante la excavación . El Contratista , en cualquier momento durante 

el avance de las obras debe proporcionar y mantener los equipos y materiales 

adecuados con reservas en espera, para poder llevar a cabo en cualquier 

momento operaciones de perforación y de inyecciones". 

3.1 MARCO TEÓRICO 

3.1.1 Antecedentes 

Fue el francés Charles Berigny quien por primera vez dio una aplicación de 

inyección en el terreno esto se realizo hace casi 200 anos, quien empleo una 

suspensión de agua y cemento con puzolana, .con el fin de rellenar las cavidades 

existentes en los cimientos de una esclusa de los canales de navegación de 

Paris al Havre, la cual venían afectados por asentamientos, además de sellar y 

estabil!?.ar el depósito aluvial de la zona, Charles Berigny fue también el creador 

del procedimiento de la inyección, realizando también el primer diseno conocido 
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de una inyección. Dentro de la ingeniería civil, es en 1893 cuando se inicia el 

tratamiento de sellado de fisuras y refuerzos en los cimientos de presas, 

aplicando las experiencias obtenidas por los ingenieros de minas en la 

excavación de pozos; en 1915 surgen por primera vez las pantallas de 

inyecciones de cemento, y dando el paso a las bombas hidréulicas de alta 

presión. Las aplicaciones de inyecciones se daban en sellado de rocas 

fisuradas, estabilización de suelos flojos con la finalidad de mejorar sus 

condiciones hidréulicas o aumentar la capacidad de carga, esta posibilidad de 

mejora es limitada, debido a que las partículas de cemento han de pasar a través 

de los canales existentes entre los poros del suelo y fisuras de la roca; con el 

tiempo las inyecciones de cemento mejoraron al reducir la fin\,lra del cemento, en 

la actualidad se desarrollan mezclas químicas, de resinas y espumas. 

3.1.2 Definición 

Las inyecciones de macizos rocosos pretende la introducción en el terreno, a 

presión y caudal relativamente regulado y con magnitudes diferentes, de una 

lechada o mezcla cementante, con las características de fluidez y viscosidad 

adecuada, a través de sondeos o perforaciones que permitan alcanzar la zona a 

tratar y la preparación de la mezcla a inyectar, con el objetivo fundamental de 

reducir o evitar la filtración de agua en la excavación, en muchas ocasiones otro 

efecto que se pretende conseguir consiste en la mejora de la estabilidad del 

macizo rocoso. 

Las técnicas de inyección se iniciaron desde la préctica, es intuitivo de que el 

relleno de huecos o cavidades presenten en el terreno permite su estabilización 

y sellado a medida que el material inyectado se endurece o solidifica haciendo el 

procedimiento més efectivo a medida que el relleno del hueco es completo, el 

material de inyección se mantiene en movimiento a causa de la presión de 

inyección una presión inadecuada en la inyección puede originar levantamientos, 

movimientos indeseados, esfuerzos excesivos sobre el terreno. 

3.2 PARÁMETROS PRINCIPALES 

Existen parémetros principales los cuales son: viscosidad del material inyectado, 

presión de inyección y tie_mpo de inyección. 
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Las mezclas empleadas en las inyecciones se agrupan en dos categorías 
principales, esto según el comportamiento reológico: lechadas de partículas o 
suspensiones y lechadas sin partículas o soluciones. La diferencia principal entre 
éstas es la penetrabilidad de las suspensiones en relación al tamano de poros o 
fracturas del terreno a inyectar. Las partículas de cemento contenidas en la 
mezcla colmatan en efecto los huecos durante el proceso de inyección, 
reduciendo su permeabilidad. La viscosidad de los materiales, necesariamente 
depende del tiempo, debido al proceso de endurecimiento, esta viscosidad 
aumenta continuamente después del proceso de mezcla, además depende 
también de la temperatura, esto aplica al agua, a las suspen$iones de cemento. 
La viscosidad del agua disminuye con.el aumento de temperatura al contrario de 
las suspensiones de cemento en la cual su viscosidad aumenta cuando lo hace 
la temperatura. 

• Presión

La presión aplicada a la inyección aumenta el radio efectivo del material, si se 
parte de que la presión exceda el límite de flujo y que las fracturas sean lo 
suficientemente amplios para permitir que las partículas solidas penetren. Bajo 

estas condiciones, se puede esperar que una presión máxima conduzca a un 
radio efectivo máximo y a un mejor éxito en la inyección. En el campo de las 

inyecciones hay dos tendencias, una sostiene que con presiones elevadas se 
obtiene un éxito mayor, debido a que las altas presiones desplazan las rocas y 
provoca que se abran fracturas y se generen otras, para que luego de concluida 

la inyección, las fracturas se cierren dejando una capa fina del material 
inyectado. La otra corriente no coincide con la aplicación de altas presiones, 
debido que para el caso de una roca de resistencia anisótropa, el material de 
inyección penetrara a lo largo de las juntas y fracturas hasta dispersarse sin 
lograr un amplio radio efectivo, esta tendencia defiende unas presiones más 
moderadas que no rompan el terreno. 

• Tiempo de Inyección

El tiempo de inyección está relacionado con la evolución de la viscosidad del 
m��erial inyectado, con la presión de inyección admisible y con el radio efectivo 
deseádo o alcanzado. El fraguado inicial del cemento corresponde al comienzo 
de la hidratación total. En los trabajos de inyección, las lechadas de cemento son 
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bombeables desde la fase de agitación hasta que son inyectadas, también 
después del comienzo de la hidratación. 

3.3 TIPOS DE LECHADAS 

Las lechadas pueden clasificarse en dos principales categorías: suspensiones 
estables e inestables y líquidos 

• Suspensiones: del tipo inestables son en general, mezclas de cemento
diluido con agua en exceso en proporciones variables, no homogéneas y

del tipo estables que son en general, mezclas de cemento y arcilla o
bentonita y eventualmente un aditivo, tambien se les denomina lechadas
a base de cemento.

• Líquidos: constituidos por materiales químicos y sus reactivos, resinas o
productos hidrocarbonados en solución o en emulsión.

El presente informe solo se desarrollará en las mezclas a base de cemento. 

3.3.1 Lechada a Base de Cemento 

Las lechadas a base de cemento se forman a partir de agua y cemento 

solamente, o agua, cemento y otros productos que mejoran su estabilidad estos 
pueden ser bentonita, arcilla, arena y aditivos. Las lechadas a base de cemento 

y agua es la más empleada debido a su rápida obt_ención, a su reproducible 
rendimiento, a sus altos limites elásticos y al bajo coste comparado con cualquier 
tipo de lechada del tipo químico. 

• Suspensiones inestables

Las suspensiones inestables son aquellas de cemento puro diluido con agua en 
exceso o en proporciones variables, su velocidad de flujo disminuye rápidamente 
a medida que aumenta la distancia desde la perforación· a la zona de inyección, 
sedimentando las partículas en una proporción la cual disminuye con la relación 
agua cemento de la mezcla. El efecto de la sedimentación en estas 

suspensiones depende del tipo de cemento y de la dilución. 

Las inyecciones con estas lechadas inestables pueden ser un método barato y 
eficaz su depósito en las fracturas crea como un deposito hidráulico, 
produciéndose una absoréión importante relacionada con la presión de inyección 
y las posibilidades de evacuación del agua, además de una resistencia mecánica 
elevada. 
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Se definen como lechadas estables a las suspensiones en agua de partículas 

finas tales como: arcilla pura, cemento, bentonita o cementos activados por 

aditivos, que no presentan una decantación considerable durante las 

operaciones de inyección. Las inyecciones de cemento son normalmente las 

más usadas para el tratamiento de macizos rocosos, ya que además de ofrecer 

unos buenos resultados, los productos son bastantes más baratos, en la mayoría 

de los casos de inyección de cemento está constituida por cemento portland, 

ASTM 1 , a la cual normalmente se le adicionan aditivos para mejorar sus 

propiedades las cuales pueden ser: materiales para relleno grueso, productos 

reactivos, productos para conseguir efectos especiales. 

En las inyecciones de relleno, los materiales usados normalmente son: tierra, 

arcilla, bentonita y agregados que puedes ser pesados o ligeros. Se af\aden 

estos materiales con la finalidad de ahorrar cemento en las zonas donde los 

huecos y fracturas son demasiado grandes. Agregados como paja y aserrín o 

virutas de madera, pueden utilizarse bien para ocupar volumen o para inhibir la 

excesiva penetración. Las mezclas más comunes basadas en cemento son las 

lechadas de cemento activado y las de cemento bentonita. 

Se conocen como lechadas activadas o coloidales a las lechadas que pueden 

ser mejoradas por acciones mecánicas o fisicoquímicas, mezclando a alta 

velocidad ( 1500 a 3000 r/min) se activa la hidratación de las partículas de 

cemento, proporcionando una mejor dispersión y provocando la formación rápida 

de pequef\os elemento cristalinos de diferentes tipos de hidratos. La activación 

se realiza con el fin de obtener una mezcla estable a partir de una inestable con 

una fuerte dosificación de cemento y que presente una sedimentación casi nula , 

la activación se logra al impedir en una determinada mezcla la inmediata 

aglomeración, esto es posible para lechadas con una relación agua-cemento con 

bajos contenidos de agua, también puede lograrse m�diante la adición de 

aditivos químicos fluidificantes. En el mercado actual se tienen aditivos para los 

siguientes efectos: aceleradores para reducir el tiempo de fraguado, 

retardadores que retrasan el tiempo de fraguado, lubricantes para aumentar la 

fluidez, coloides protectores para minimizar la segregación, materiales 

expanshtos para reducir la retracción de fraguado y productos que reducen la 

cantidad de agua en la relación agua/cemento. 
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La mezclas de cemento-bentonita, emplea a la bentonita siendo este el principal 

aditivo para mejorar la estabilidad y penetración de la mezcla de cemento. La 

proporción adecuada para estabilizar totalmente un cemento de inyección es de 

2-5 % de bentonita sódica, pudiendo actuar para casi todas las reacciones a/c.

Cuando la bentonita se mezcla con cemento y agua se produce un cambio 

químico, pasando de bentonita sódica a bentonita cálcica, lo cual hace flocular la 

mezcla. Estos floculos creados son grandes y gelatinosos, previniendo la 

sedimentación del compuesto y estabilizando el fluido. 

3.3.2 Consideraciones de Diseno de Lechadas de Cemento 

En el empleo de la técnica de inyecciones se debe poner en práctica algunos 

parámetros, los más importantes son los siguientes: 

• Tamano de la Partícula de Cemento: Para las inyecciones se puede

emplear cualquier tipo de cemento, sin embargo, los cementos de

granulometría gruesa solamente pueden emplearse para el relleno de

grandes huecos, mientras que un cemento finamente molido con tamano

de partícula pequeno atrapara más agua que un cemento de grano

grueso, teniendo también un grado de hidratación más rápido y una

resistencia final mayor esto normalmente sería favorable pero presenta

un inconveniente en las tuberías y válvulas del equipo de inyección

debido al corto tiempo de gelificación produciendo atascos en los

accesorios del equipo.

• Relación Agua-Cemento y su Efecto sobre la Durabilidad: La elección de

la relación agua/cemento se recomienda en función de la práctica,

empezando por una mezcla fina empezando por una mezcla más fina

que el tamano de las fracturas y aumentando la relación durante el

transcurso de la inyección. Las relaciones agua/cemento mayores de 1.0

tienen un caudal poco resistente, además de una menor estabilidad y

durabilidad, debido a rellenos discontinuos de las grietas y al reducido

tiempo de fraguado, mientras que las relaciones agua/cemento menores

son más difíciles de inyectar, pero sufren menos segregación y aportan

mayor resistencia que aquellas relaciones mayores. Para mezclas con
. .

relaciones mayores de 0.5 tienen bajas viscosidades y no presentan

-Tigidez y con valores menores la viscosidad aumenta rápidamente,

ganando algo de rigidez. En cuanto al tiempo de fraguado de este tipo de
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lechadas, aumenta a medida que lo hace su relación agua/cemento, las 

mezclas tienden a fraguar a las 4-5 horas, pero si han sido muy diluidas 

su tiempo de fraguado puede llegar a ser 10 - 15 horas. 

3.4 TÉCNICA DE INYECCIÓN PARA LA IMPERMEABILIZACIÓN 

Cuando en la construcción de un túnel la presencia de agua causas problemas 

en la excavación, la filtración puede reducirse mediante la inyección. La etapa de 

inyección del macizo rocoso debe considerarse como un ciclo; la base para el 

inicio de los trabajos de inyección es una decisión que se basa en los resultados 

de los sondeos de reconocimiento, a partir de los cuales se tendrá una idea del 

escenario de infiltración de agua. 

3.4.1 Perforación de Sondeos de Reconocimiento 

Se realizan sondeos de reconocimiento mediante el equipo jumbo, es una 

manera sencilla y segura de conseguir información acerca de las características 

de la roca delante del frente de excavación. Este sondeo se realiza en aquellas 

zonas que presentan un riesgo elevado de encontrar agua, la longitud de estos 

sondeos depende de factores, como el equipo de perforación, las secuencias de 

los tumos de trabajo, etc. Durante la perforación de los sondeos se obtiene 

indirectamente información sobre el macizo rocoso, tales como parámetros de 

perforación presión de perforación, empuje y rendimiento de avance a su vez 

cambios de tipo de roca y la distancia a la cual se encuentra la infiltración de 

agua. 

3.4.2 Perforación de los Sondeos de Inyección 

Se realiza un abanico o paraguas de sondeos de inyección este abarca 

normalmente todo el túnel. La longitud de los sondeos depende de factores, 

tales como la seguridad, el tiempo del ciclo; las longitudes que se suelen 

emplear están comprendidas entre 15 a 25m, si se realizan sondeos más largos 

es por lo general, una operación que consume tiempo, siendo en estos casos la 

posibilidad de tener desviaciones de los sondeos; en la práctica también realizar 

sondeos cortos tomará ciclos continuos de inyección. Por lo tanto es necesario 

optimizar los ciclos de perforación e inyección, teniendo en cuenta las longitudes 

y superposiciones de los sondeos. El diámetro de los sondeos de inyección 

puede __ �justarse al tamano más práctico para cada caso, el principal aspecto a
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tener en cuenta es que los sondeos intercepten a los canales de filtración de 

agua, normalmente los diámetros están comprendidos entre 48 y 60mm. 

Normalmente los abanicos de sondeo forman un ángulo hacia el exterior del 

contorno del túnel, estos ángulos suelen estar entre 10º y 15º , medidos 

longitudinalmente desde el contorno del túnel. 

3.4.3 Equipo Básico para las Inyecciones de cemento 

El equipo básico para realizar inyecciones compone de: Mezcladores coloidales, 

bomba, manómetros y caudalimetros, mangueras y obturadores conocidos. 

también como packers. En el proyecto Cheves se cuenta con el siguiente equipo 

de trabajó: 
', 

Cuadro Nº3.1.- Equipo Básico p�ra Inyecciones en el Proyecto Cheves 

C8rillclad "Equipo Modelo 

1 Bomba de inyección OBERMAN, OM-500-3-3A 

1 Bomba de inyección Atlas Copeo, UNIGROUT E22H 

10 Obturadores mecánicos TOPAC 51, L=1m 

10 Obturadores hidráulicos simples IPAC 58GS,L=500mm 

5 Obturadores hidráulicos doble IPAC 58GPC,L=500mm 

Fuente: Elaboración propia 

Figura Nº3.1.- Bomba de Inyección- Atlas Copeo, UNIGROUT E22H 
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Figura Nº3.2.- Obturadores Hidráulicos y Mecánicos (Packers) 

3.4.4 Procedimiento de Inyección 

La inyección se debe iniciar en la base, ascendiendo poco a poco hacia el techo, 

la importancia de iniciar la inyección en la base radica en que así se puede 

asegurar una base estabi"lizada para la parte superior del cuerpo inyectado. Se 

instala el obturador en el taladro, normalmente se sitúa a una profundidad entre 

1 y 2 metros al final del taladro, es recomendable instalar pocos obturadores al 

principio, de este modo puede observarse una eventual conexión entre los 

distintos sondeos de inyección. Si se produce esta conexión entre los sondeos 

se inyectará en estos antes de continuar con el esquema de inyección propuesto 

en el campo. 

3.4.5 Sondeos de Control 

Tras la finalización de la inyección, el resultado que se ha conseguido con ella 

tiene que controlarse antes de que se inicie el siguiente ciclo de excavación. 

Esto se realiza mediante sondeos efectuados en el frontón de excavación con el 

fin de comprobar si quedó algún tipo de filtración de agua. Si se encuentra más 

agua de la permisible, se debe realizar un ciclo adicional de inyección, el modelo 

o patrón se analiza en campo.
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CAPITULO IV: APLICACIÓN DE LA TÉCNICA DE INYECCIONES EN EL 

TÚNEL DE CONDUCCIÓN 

Para el presente informe la aplicación del método de inyecciones se llevo a cabo 

en un tramo del túnel, en las cuales la presencia de agua subterránea afecto el 

avance de excavación, como se menciono en el capítulo 11, los estudios 

indicaban un túnel seco, con lo cual no se tenía previsto este problema. En la 

progresiva de excavación 0+921.70, en el ciclo de perforación de frente se 

detuvo los trabajos debido a que el caudal de agua filtrada superaba la 

capacidad de bombeo. Debido a que según las especificaciones técnicas del 

proyecto no se tenía definido los detalles de los tipos de mezclas, se procedió a 

realizar el reconocimiento del terreno para disenar el tipo .pe mezcla a usar, 

procedimiento e instructivo de seguridad. 

4.1 DESCRIPCIÓN DEL TRAMO 0+916.0 A 0+954.0 

El túnel de conducción tuvo en la progresiva 0+916.0 la primera presencia de 

agua subterránea que superaba la capacidad de bombeo de las bombas de 

agua, la cual estaba conformada por dos bombas de 1 O Kw en el frontón y una 

bomba de 18 Kw en el pozo Nº1, el cual se ubica en la progresiva 0+260 de 

bombeo, del caudalímetro del pozo de sedimentación se tuvo un caudal de 2.5 

metros cúbicos por minuto, como medida de control de agua al interior del túnel 

se instaló un línea más de tuberías de 6" y se instaló en el frontón una bomba de 

18 Kw y una de 1 O Kw y se aumentó una bomba de 37 Kw en el pozo 1 el cual 

se encontraba en la progresiva 0+260, con lo cual se tenía en el caudalimetro 

por canaleta parshall un caudal de 4 metros cúbicos por minuto, la excavación se 

procedió con problemas hasta la progresiva 0+921.6 en la cual se decidió aplicar 

inyecciones en el macizo rocoso. 

4.1.1 Investigación Geológica y Clasificación del Macizo Rocoso 

El tramo en el cual se presentaron los problemas con el agua subterránea fueron 

dentro de la formación Chimú, las características y clasificación del macizo 

rocoso que se tomaron en campo fueron los siguientes: 
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Cuadro Nº4.1.- Claslflcaclón Geomecénlca y Caracterización de la Roca, frontón 0+918.6 

Fecha: 1ytl/2011 " 

Lltdl oa:la: 1lnteialaclon tobas andesltica, Tramo: Of:916 a Of:918.6 

€lasi/icacion del madzo rocoso 

Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski) Clasificadon Geomecanica 
RMR Valoración Puntuación "Q." (Barton) 

�,1) Resistendacomp.simple (�a) tm-125 10 RQD=115-3.3Jv 
D1 8 RQD= 60 " 

Juntas por 02 7 RQD 
flJ/6 RMR(2+3) D3 23 

10 
metro 8 Jn 

D4 Jr 
15/4 Media 

0.38 
8 la 

Continuidad 1-3m 4 Jw 
1/2 Apertura 

Q.5 
Q.1-3 4 SRF· 

�,4¡ 
Estado de las Rugosidad LRugoso 3 "-,�41 Juntas Relleno B<Smm 2 LSB 

Meteorizacion Ligero 5 ;Saparte Inicial 
Suma 51 5aport:a de IUCII tipo ID 

�(5) 
P_resendade 

Humedo Humedo 7 
Shatcrate de 7.5 an, toda la 

agua sea:lan 
Correcdon serin orientadon OBRA/DISCONTINUIDAD o Pernos, filas de �5 •0r2.0
Valoradon en RMR 58 lm. L=S.Om 

Fuente: Reporte de geologla 

Cuadro Nº4.2.- Claslflcaclón Geomecénlca y Caracterización de la Roca, frontón 0+921.7 

Fecha: -- 121irtm11 Tramo: ()+918.6 921.7 
Lltologla: lnterailacion tobas andesltica 

a 

Clasi//caclon del madzo rocoso 

Clasitieacion Geomecanica RMR (Bieniawski) Clasificadon Geomecanica 
RMR Valoración Puntuación "Q" (Barton) 

�(1) Resistenda comp. simple(�) tm-125 10 RQD=115-3.3Jv 
D1 8 RQD= 50 " 

D2 6 RQD 
'.x)/6 &.33 

RMR(2+3) 
Juntas por 

D3 8 25 Jn 
metro 

D4 Jr •11� L5/4 0.38 
Media 7 .. Ja,

Continuidad 1-3m 4 Jw 0.5/ 0.25 
Apertura Q.1-3 4 . SRF 2 

Estado de las Rugosidad LRugoso 3 ,-,t�, 0.78 �(4¡ Juntas Relleno B<Smm 2 

Meteorizacion Ligero 5 Soporte Inicial 
Suma 53 Soporte de 1UC11 tipo 111 

�(5) 
Presendade Humedo Humedo 2 Shatcrate de toan, toda la 

agua saaian 
Correcdon sedn orientadon OBRA/DISCONTINUIDAD o ,_.,...._ filas de �7 fPl.!i11L5
Valoradon e n  RMR 55 lm.L=S.Om 

Fuente: Reporte de geologla 

Los detalles se pueden apreciar en el anexo C. 

De la información obtenida los aspectos a tener en cuenta son los siguientes: 
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• Espaciamiento entre juntas abiertas.- esta información es importante, ya

que cuando más pequeño sea éste mas fácil será la inyección, de la

información en campo de los dos últimos avances tuvieron una

puntuación media de 7 lo cual indica que las juntas son menores de

200mm.

• Apertura de las grietas.- Las aperturas que se encuentran entre los

0.5mm y lo 6mm son fáciles de inyectar, en juntas con aperturas

superiores a 6mm el fluido viaja muy fácilmente, lo cual puede resultar

perjudicial debido a que puede producirse excesiva, por el contrario

aperturas inferiores a 0.5mm hacen difícil la entrada del fluido. De la

información in situ la apertura tiene una puntuación de 4 con lo cual su

apertura está entre 0.5mm a 1mm.

Inclinación y buzamiento.- En campo se observó que orientación del

rumbo y buzamiento son favorables.

4.1.2 Investigación Hidrológica 

La investigación del agua subterránea está encaminada hacia el estudio químico 

del agua, en las tablas siguientes se presentan en resumen la información 

obtenida del análisis químico realizado por el laboratorio del proyecto. Se adjunta 

en los anexos D los documentos del laboratorio de control. 

Cuadro Nº4.3.- Análisis Químico de las Muestras éte Agua Subterránea 

Analisis Químico en muestras de agua 

Unidad Resultados 
Caudal del 

Evaluación Fecha PK 1, li>escrlpcion Método Temp. 
taladro 

Contenido de Exposición 

sulfatos so:¡2

Coloñmétrico m�L >400 
3@! 136.Sl/min 

moderada 
'16/12/11 0+916.6 

<7.0 

PH Coloñmétrico 6.5 Alcalina 

Contenido de Exposición 

sulfatos so:¡2 

Coloñmétrico mg/L <200 
238.Sl/min 

moderada 
17/12/11 Ot92Li: 37!! 

>7.0

PH Coloñmétrico 7.5 Alcalina 

Fuente: Reporte de Laboratono del Departamento de Calidad. 
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Cuadro Nº4.4.- Análisis Químico de las Muestras de Agua Subterránea, 0+937 

. . . FECHA: ;Ü/03i2Ó11 ·· .. p'K: o+937 .oo., ., 

Desalpcion Método Unidad . Resultados Evaluación Observación 

Contenido de 
Colorimétrico mg/L 

Max 2000 
sulfatos 

800<mg<l200 
mg/L 

Cumple 

Contenido de 
Volumétrico mg/L 

Max 1000 
Cloruros 

175 
mg/L 

Cumple 

PH Colorimétrico 7 >=4 Cumple 

Dureza de 
Volumétrico 

mg/Lde 
carbonatos CaC03 

990.8 No especifica -

Dureza total Volumétrico 
mg/Lde 

1139.2 No especifica 
CaC03 

-

Contenido de 
Colorimétrico mg/L 

Amonio 
o No especifica -

Contenido de 
Colorimétrico mg/L 

Magnesio 
300 No especifica -

Contenido de 
Colorimétrico mg/L 

dioxido de carbon 
150 No especifica -

Aceites y grasas 
BS EN 1008:2002 

{6.1.i) 
NP Tabla 1 Cumple 

Detergentes 
BS EN 1008:2002 

{6.1.1) 
NP Tabla 1 Cumple 

Color 
BS EN 1008:2002 Menos oscuro que el amarillo 

{6.1.1) palido 

Solidos totales mg/L -

Olor 
BS EN 1008:2002 

Tabla 1 
{6.1.1) 

Np Cumple 

Fuente: Reporte de Laboratono del Departamento de Calidad. 

Los ensayos se efectuaron bajo los parámetros de la norma BS EN 1008:2002, 

de la cual podemos observar que el agua subterránea se encuentra dentro de lo 

permitido según la norma mencionada. 

4.2 APLICACIÓN DE LA TÉCNICA DE INYECCIONES · 

4.2.1 Diset\os de Mezclas Aplicados en el Proyecto Cheves 

En las especificación técnicas, se menciona cinco tipos de lechada "Grouting 

type" que fueron desarrollados para su aplicación en los túneles, para el 

presente informe se desarrollara en el grouting type A, el resto de diset\os se 

mencionan a continuación: el groutig type B el cual está basado en 

microcemento, grouting type C el cual emplea el cemento aluminoso, y las 

mezclás químicas, grouting type D-E. 
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Se detalla los diferentes diseños de mezcla para un tipo de lechada según las 

especificaciones técnicas-VolumenC-38 cláusula 4.8.1, también se muestra 

diseños de mezcla bajo dos condiciones: en condiciones normales, y en 

condiciones de 48 º C, esto último debido a que en otros túneles se encontró 

temperaturas altas en su interior. 

a. Los materiales usados son los siguientes:

• Cemento Pórtland Puzolánico Tipo IP .-

Cementos cuya adición viene a ser la puzolana la cual reacciona

quími�mente con la cal a temperatura ambiente y en presencia de

humedad. Estas reacciones son lentas y continúan coltibinándose con el

hidróxido de calcio que se libera con la hidratación del cemento. Al

combinarse con el hidróxido de calcio, la puzolana forma nuevos

compuestos estables y con poder cementante (silicatos y aluminatos de

calcio), aumentand_o el volumen de pasta aglomerante, demostrando ser

muy resistentes a la acción de todo tipo de aguas agresivas

• Microsilica (Silica Fumes).-

Es un aditivo en polvo este producto reacciona químicamente con el

hidróxido de calcio en la pasta de cemento, lo cual produce un gel de

hidrato de silicato de calcio que mejora significativamente la resistencia y

durabilidad. Por su alta finura, la microsilica llena el vacío entre las

partículas esto disminuye la permeabilidad del concreto.

• Aditivo superplastificante con retardo (Sika Viscocrete 1110).-

Es un aditivo con el cual se aumenta la cohesión esto debido a que

reduce el contenido de agua, provoca una excelente fluidez mejorando

también la plasticidad y disminuyendo la contracción plástica.

• Acelerador liquido libre de Alcalis (Sika Sigunit L-50 AF).-

Es un acelerante liquida libre de álcalis desarrollado en base a sustancias

inorgánicas especiales, la cual tiene como finalidad incrementar

significativamente el desarrollo de la resistencia inicial o acortar el tiem_po

de fraguado.

APLICACIÓN DE LA TÉCNICA DE INYECCIONES EN EL TÚNEL DE CONDUCCIÓN DEL PROYECTO CHEVES 42 

VILLARROEL LOPEZ, LUIS KAROL 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
· CAPITULO IV:APLICACIÓN DE LA TÉCNICA DE 

INYECCIONES EN EL TÚNEL DE CONDUCCIÓN 

b. Diseño de mezclas

La relación agua/cemento incluye los componentes activos hidráulicos como los 

del cemento. Para este caso se ha considerado la microsílica en el contenido de 

cemento (agua / Cemento+ Microsilica). 

• Diseño bajo condiciones normales

Proporciones que correspondan a la relación de agua/cemento en 

condiciones normales 

Cuadro Nº4.5.- Diseno de Mezclas para Condiciones Normales

Relación A/C ________ _ 
SIUCAFUMES 
Slka Viscocrete 1110 
-------------

SlgunltLSOAF _________
Temperatura de dlsef'io _ _ _ _ _ 
Vlscoddad Marsh 
% Sangrado _ _ _ _ _ _ ___
Inicio de Fragua (hrs:mln) _ _ _ . _ 
Final de Fragua (hrs:mln) 

1 

1.20 ----

2.5%
0.00%
8.00%
19.s ·e

36.2s 
2.60 
00:52 ----

03:06 
Fuente: Reporte del departamento de calidad. 

Dfsef'io de Mezdas 
- ---

2 

1.00 ----

. 2.0% ----

0.25% 
- ---

8.00% - - --

20.3 ºC ----

39.0s --- -

2.30 ----

00:54 ----

03:02 

- - - -

3 

0.82 ----

2.0% - -

O.SO% ----

8.00% ----

20.s·c ----

41.0s 
- - - -

2.02 -- -

00:56 ----

03:12 

- - --

4

•, 0.65 
- ---

2.0% - -

1.00%
- - - -

8.00% ----

20.s·c -
46.0s

- - - -

2.12 ----

00:51 --- -

03:05 

Cuadro Nº4.6.- Diseno de Mezclas, Dosificación por Tanda

- --

1 

1.2 

- - -- Dosificación por tanda -- - ---- - --

2 3 

., 

-

4 

1 0,82 0.65 

- -

- - - -

5

o.so ----

0.0% ----

1.80% 
- ---

8.00% -
21.4 ·e -
48.0s 

- ---

2.10 - -

00:52
- - - -

-

03:08

--

5 

0.5 

- -

R.!_laE6!!. Af_C _ ------ - ------- � - ---.... ---- .... ----.... ----

Cemento (kg} ------------ - -

Agua 
... -- - - - - - - - - 1Lit_!o!} _ 

SI/ka FUMES ---- -

5!gUE_lt_!5!!_ A! 
--

--

Slka Vlscoaete 1.UO 

---- !!fil -

---- J.mll -

(mi} 

42.5 ---

52.3 
- --

1.1 

- -

- -

- -- - -

2615.4 
- --- -

Fuente: Reporte del departamento de calidad. 

42.5 ---

43.4 
- - -

0.9 

- -

- -

- ----

2615.4 
- ----

100 

-

-

42.5 - -

35.5 - -

0.9 

- -

- -

.... -- - -

2615.4 
r-

----

200 

42.5 
- --

28.2 
- - -

0.9 

- -

- -

- - - - -

2615.4 
- --- -

401 

-

-

42.5 -- - -

21.3--

o.o 

- -

r-
----

2615.4 
-----

722 
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• Considerando condiciones de temperatura de 48º C

Cuadro Nº4.7.- Diseno de Mezclas, Bajo Condiciones de 48°C. 

Relación A/C _________
SIUCA FUMES 

Sika Vlscocrete lUO 
-------------

SigunitLSOAF _______ _
Temperatura de disefto _____

· Temperatura indicada de agua_ _
TI de lechada en agua caliente_ _
Viscocidad Marsh 
--------------

% Sangrado _________
Inicio de Fragua (minutos) ___ _ 
Final de Fragua (minutos) 

•' · . . . 

- ;_._ -

3 

0.82 

2.0% 

0.50% 

0.00% 
- - - -

21.5 ºC 

48.0 ºC 

46.5 ºC 

33.0s 

3.75 

04:51 
- - - -

06:25 

Diseffo de Mezclas 
---- ----

4 5 

0.65 o.so
---- - ---

2.0% 2.0%
- -- - - - -

1.00% 1.80% 
-- - - ----

0.00% 0.00% 
---- ----

21.8 ºC 21.7 ºC 
- - -- - - - -

48.0 ºC 48.0 ºC 
- - - - ----

47.2 ºC 47.6 ºC 
- - - - --

40.0s 52.0s 
- - - - - - - -

2.62 1.82 
---- - - - -

04:32 03:53 
- - - - - - - -

06:11 0�:48 
Fuente: Reporte del departamento de calidad. 

6 

0.30 

0.0% 
--- -

1.80% 

0.00% 
- - --

21.6 ºC 

48.0 ºC 

47.4 ºC 
----

88.0s 

o.so

03:22 

04:51 

Cuadro Nº4.8.- Dosificación oor Tanda, Bajo Condiciones de 48°C. 

Relad6n A/C 
- - -- - - --- - --: ---

Cemento (kg) 
- - - -- - - -- - --- -

Agua (Litros) 
- ------ --- - --- -

SI/lea FUMES {!g!_ - - - - ----- - - -

Sf9U!!_it 15!!_ A! 
- - -- - - 1m!J. -

Sika Vlscoaete 1110 (mi) 
Fuente: Reporte del departamento de cahdad. 

,.:-.·: 

--
-.-

-

1 

0.82 
- ----

-

-

42.S
- -

34.9 
--

0.85 

- -

- -

- - - - -

-

- ----

200.5

Dosificación por tanda· 
----- -----

2 

0.65 
- ----

42.5 
-- - - -

27.6 
---- -

- -

- -

0.85 
- -

-

--

400.9 

-

-

3 

0.5 
- ----

42.5 
- - ---

21.3 
---- -

-

- ----

-

-----

721.7 

---

4 

0.3 

- -

'- ----

42.5 
-- -

12.8 
- --

-

- -

- -

- - - --

-

'- ----

721.7 

4.3 PROCEDIMIENTO DE INYECCIÓN E INSTRUCTIVO DE SEGURIDAD 

APLICADO EN EL PROYECTO CCH 

Se desarrolló una guía general de procedimientos para ser utilizados, como una 

aclaración del capítulo 4, "Peñoración exploratoria y de inyección", de las 

especificaciones técnicas, Las instrucciones inician con la peñoración de 

sondeos de exploración para obtener información sobre las características 

geológicas y condiciones por delante de la cara del frente de trabajo y la decisión 

sobre si se debe o no realizar los trabajos de inyección se decidirá y diseñará por 

el Ingeniero, en coordinación con el Contratista durante la excavación. 

4.3.1 Peñoración Exploratoria en Túneles 

Con el fin de investigar la masa de roca y para evaluar la cantidad de agua por 

delante de la cara, se llevará a cabo la peñoración exploratoria cuando requiere. 

Dependiendo de las condiciones los sondeos de exploración serán de uno a 
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cuatro. La longitud típica de sondeos de exploración es de aproxim�damente 20 

m. La superposición o traslape entre rondas será de 6 a 12 m dependiendo de la

calidad del macizo rocoso y del caudal de agua. Al término de cada sondeo, la

cantidad de agua subterránea será medido.

Se presenta los siguientes criterios, como parte del procedimiento, aplicados en 

la excavación del túnel de conducción: 

1. Calidad de Macizo rocoso A 1, A2 y A3 (muy buena a regular) sin fugas

de agua observado en la cara y/o durante la perforación de la ronda de

excavaciones siguientes (condiciones secas). Ocasionalmente pueden

ser instruidos sondeos de exploración por parte de la supervisión.

2. Calidad de Macizo rocoso A 1, A2 y A3 (muy bue�a a regular), con

fugas de agua observados en la cara o durante perforación de la

próxima ronda de voladura. Se realizaran dos taladros de exploración
perforados en el frontón, sistemáticamente con una longitud mínima

de 6 metros. Si el caudal de agua filtrada de los dos taladros en
conjunto es inferior a 20 I / min, la excavación continúa. Si las fugas

totales son mayores de 20 1 / min, se evaluara si se realiza alguna

investigación adicional o se procede con la inyección.

3.· Calidad del macizo rocoso A4 y A5 (pobres y pobres extremos), con o

sin fugas de agua observado. Se realizaran dos taladros de
exploración perforados en el frontón de excavación de forma 

sistemática, con una longitud mínima de 1 O metros. Si la pérdida total 

de dos agujeros en conjunto es inferior a 20 1 / min, 

la excavación continúa. Si el caudal de agua filtrada de los dos 

taladros en conjunto es inferior a 20 I / min, la excavación continúa. Si 

las fugas totales son mayores de 20 1 / min, se evaluara si se realiza 

alguna investigación adicional o se procede con la inyección. 

Las mediciones de la presión del agua in situ se realizaran cuando la 

conductividad es alta, la presión del agua se puede medir simplemente al cerrar 

un taladro colocando un manómetro. 
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4.3.2 Perforación de Taladros para Inyección 

La perforación de los taladros de inyección en el túnel, se llevarán a cabo según 

el plano C 401, anexo E: La figura 4.1 es un esquema simplificado dé pre-

. inyección. 

Figura Nº·4.1.- Esquema de Paraguas de Inyección. 

Si toda el agua proviene de un taladro con una fuga menor o igual a 25 I / min, y 

"O" fuga del otro taladro, la inyección se llevará a cabo en el único agujero con 

las fugas de agua. Si la pérdida total es de más de 25 litros / min de una ronda 

completa de inyección, se realizarán nuevos taladros . con una separación entre 

perforaciones de 1,5 a 2 m. La longitud de sondeo se evaluará in situ, éstas 

están comprendidas entre 15 a 21m. 

4.3.3 Aplicación de Inyección 

Se empleará los materiales indicados, en el diseño de mezcla. Para el caso en 

que se presenten grandes aperturas en el macizo rocoso se puede reducir el 

acelerante. La inyección se inicia en el taladro con mayor afluencia de agua en la 

solera o parte baja del túnel y se continuará inyectando hacia arriba. 

1. Para los taladros con caudales de agua por encima de 50 litros / minuto, la

lechada se inicia con una relación agua-cemento (w / c) de 1,0 para el primer 

lote (de 250 kg). 

2. Si no se consigue un aumento de presión significativa, la relación agua

cemento w / c se reducirá a 0,5. 
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3. Si no se logra una presión significativa después de 1250 kg, se reducirá la

relación agua-cemento a w / c = 0,45. El uso del súper plastificante es obligatoria 

para conseguir la viscosidad requerida. El acelerante puede añadirse para 

obtener la acumulación de presión. La inyección de lechada en el taladro se 

terminará después de una toma máxima de 2.000 kg de cemento. 

4. Para taladros con un caudal menor de 50 1 / min, el primer lote (250 kg)

comienza con una relación w / c = 1,2. Si hay acumulación de presión, la 

relación w / c para el próximo lote será de 0,75, y para el tercer lote de 0,5. 

5. Si la acumulación de presión se inicia en uno de los pasos anteriores, la

inyección continúa con la misma relación agua-cemento para el siguiente lote. Si 

la cantidad es superior a 1250 ,kg, el uso del acelerador y/o el paso 3 

para terminar la inyección del taladro. 

La presión de cierre de inyección se hará de acuerdo con lo siguiente: 

En general, con el establecimiento del packer en la roca la presión estará entre 

los 60 - 100 bar. La presión de inyección se ajustará a las condiciones locales y 

a la presión de las aguas subterráneas. El tiempo de fraguado de la inyección 

será de mínimo 4 horas. 

4.3.4 Instructivo de Seguridad 

• Peligros Principales de la Operación

o Lesiones en la vista por falta de uso de lentes.

o Lesiones a la piel por falta de guantes, otras prendas de

protección , ya que se está en contacto con sustancias químicas.

o Golpes, contusiones por caídas al mismo nivel.

o Contusiones, fracturas y muertes por caídas a distinto nivel

durante los trabajos de inyección en altura.

o 

o 

o 

Lesiones músculo-esqueléticas por trabajos en posturas forzadas.

Lesiones en relación del mal uso o descuido por uso de las

bombas.

Packers mal instalados , saliendo por la presión de inyección.

APLICACIÓN DE LA TÉCNICA DE INYECCIONES EN EL TÚNEL DE CONDUCCIÓN DEL PROYECTO CHEVES 
VILLARROEL LOPEZ, LUIS KAROL 

47 



UNIVERSIDAD NACIONAL Dé INGf=NIERIA 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

• Personas Participantes

CAPITULO IV:APLICACIÓN DE LA TÉCNICA DE 

INYECCIONES EN EL TÚNEL DE CONDUCCIÓN 

• Solo personal debidamente capacitado y entrenado podrá realizar los

trabajos, además deberá haber recibido una capacitación especifica a

cargo del jefe de área, sobre los trabajos de inyección de cemento a

alta presión.

• Ingeniero de área, supervisor, capataz , jefe de guardia que autorice

el inicio de las labores

• EPP'S necesarios

• Protección auditiva las cuales pueden ser tapones y orejeras, lentes

claros de seguridad, casco de seguridad, guantes de jebe, uniformes

descartables, botas de seguridad con punta de acero, respirador con

filtro de vapores orgánicos y partículas P-1 OO.

• Preparación del Lugar de Trabajo

o Se tiene que inspeccionar el área de trabajo antes del inicio de

las labores para evitar o reducir cualquier riesgo al trabajar,

manteniendo el orden y la limpieza en el área.

o Colocación de lavaojos, en caso de proyección de lechada.

o Colocación de iluminación a cargo del eléctrico de turno

(mínimo de 200 lux)

o Verificar y retirar todas las clases de material innecesario del

área.

• Equipos y accesorios

• Bomba de inyección de alta presión, en perfecto estado de utilización,

conforme a mantenimiento establecido por el fabricante o

departamento de planta.

• Equipo telehundler para la colocación de packer u obturadores en

perfecto estado de utilización, conforme al mantenimiento establecido

por el fabricante o departamento de planta.

• Extensiones - eléctricas que deberán tener la revisión mensual de

herramientas manuales y eléctricas.
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• Llaves stilson y mixtas que deberán tener la revisión . mensual de

herramientas manuales y eléctricas

• Extinguidor de C02, en regla.

• Acciones a realizar

• El procedimiento deberá ser comunicado a los trabajadores. Los

nuevos trabajadores deberán recibir capacitación suficiente sobre el

trabajo y los peligros de la inyección antes de empezar su labor.

• La evaluación del soporte de roca es necesaria antes de empezar el

trabajo de inyección informar a los geólogos sobre el trabajo de

inyección. Evaluar con respecto a la presión de;, inyección el área
- 1 

detrás de la zona de inyección· debe ser también evaluada. Debido a

la alta presión de trabajo hay inestabilidad potencial.

• Organizar el área alrededor de la bomba, en particular el área entre

acopio de bolsas de cemento y la bomba.

• No situarse en la línea del packer cuando se va a inyectar. colocarse

a los laterales del packer con el uso debido del equipo de protección

personal.

• Colocación del packer y línea de inyeccióf1 a los diferentes taladros.

Comprobar que las conexiones estén aseguradas.

• Realizar una prueba con agua para comprobar que el sistema esté

operativo. En la prueba con agua se deben utilizar los equipos de

protección personal para poder comprobar cualquier desperfecto que

presente el sistema de inyección.

• En la preparación de la mezcla se debe contar con el overol

descartable, correctamente colocado con las mangas hasta las

muñecas, los guantes de jebe por fuera de las mangas del overol y el

respirador colocado.

• Al iniciar la inyección todo el personal involucrado debe contar con su

equipo de prot�cción personal y pendiente de cualquier eventualidad

• Realizar la liberación de presión del sistema antes de cambiar de un

taladro a otro. Para la liberación de presión del sistema se deben de
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quitar de la línea de salida de la mezcla a cualquier persona que se 

encuentre en dicha línea. 

• Limpieza del sistema una vez terminada la inyección. La limpieza del

sistema es la parte más importante de la inyección, porque garantiza

que el· equipo quede operativo para otra futura inyección no se deben

de quitar el equipo de protección personal hasta que no se haya

abandonado el sitio de inyección.

• Es necesario que el packer cuente con un dispositivo de seguridad.

enganchar cada packer con un elemento que impida su proyección.

• Definición de zona de seguridad. Si el packer se suelta, es

potencialmente fatal si alguien está en líne� de trf!yectoria. La zona

segura donde nadie deberá entrar será de 15-20 metros de la

operación.

4.4 INYECCIONES EN EL TÚNEL TRAMO 0+916.0 A 0+954.0 

El tramo de aplicación de las inyecciones, se inicio a partir de la progresiva 

0+916.0, cabe indicar que el frente se encontraba en la progresiva 0+921.6 en 

este punto se detuvo la excavación del frente, en el ciclo de perforación de 

frontón. Se contó con el siguiente esquema de bombeo. 

Pozo N!!l: 

18Kw+10Kw 

Figura Nº4.2.- Esquema de Bombeo de Agua. 

Fronton: 

37Kw+18Kw 

El pozo 1 se ubica en la progresiva 0+260.0, se tienen dos líneas de tuberías de 

6" las cuales trasladan el agua hacia la poza de sedimentación, ubicada a 

exteriores del túnel de conducción. Se decide conjuntamente con la supervisión 

realizar taladros de sondeo para inyección de 15 metros de longitud, con un 

ariguJo de 35º con respecto al eje del túnel en el perímetro del túnel como se 

aprecia en el plano C 401, anexo E y con un diámetro de 64mm en la progresiva 
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0+916.0, esto debido a que el frontón se encontraba perforado con los taladros 

de producción. Se realizan los siguientes taladros de sondeos, ver figura Nº4.3: 

8:00 

7:00 

Figura Nº4.3.- Esquema de Sondeos, Progresiva 0+916.0 

Cuadro Nº4.9- Resultado de Sondaje en Progresiva 0+916.0 
Taladro en zona'horar.la: Caudal de Agua Umln Pr:esencla de agua a los: 

7:00 120 11m 

8:00 218 11m 

9:00 208 11m 

10:0 80 14m 

Fuente: Elaboración propia. 

Los trabajos de inyección se realizan bajo los procedimiento mencionados de 

inyección y del instructivo de seguridad, para esta progresiva se coordinó en 

perforar cuatro sondeos y luego inyectar, esto con el objetivo de mantener un 

caudal de filtración que no supere la capacidad de las bombas, por lo tanto se 

procedió con la inyección del sondeo de la zona horaria 8:00 esto debido a que 

se presentaba comunicación del sondeo 8:00 al sondeo de la zona 7:00. La 

inyección de este sondeo llego a una presión de 1000 Kpa y un consumo de 255 

kg de cemento y se detuvo debido a la presencia de fisuras en el hastial 

izquierdo del túnel, como se muestra en la figura 4.4. 
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Figura Nº4.4.- Shotcrete con Fisuras. Fotografía Tomada en Hastial Izquierdo. 

La zona danada se reparó retirando el shotcrete e instalando 4 pernos de anclaje 

con resina. La inyección continúa y se procede con inyectar el taladro de zona 

horaria 7:00. Se presenta el siguiente cuadro N°4.10 de resumen. 

ua ro . 
- os n os e a nvecc C d Nº4 10 Dat Obte Id d 1 1 16 O 916 n, + 

Presión de Cemento .. ,_. Taladro 
lechada Kg 

Comentarlo 

Se realizó la inyección en dos partes en la 1era 

15m 7700 Kpa 1530 
etapa se inyectaron 255 Kg de cemento con 

a/c=1 y en la 2da etapa se inyectaron 1275Kg 

de cemento con la relación a/c=0.5 

Fuente: Elaboración propia. 

Se procedió con la reinyección del taladro de zona 8:00, la lechada se comunico 

con e.I sondeo de zona 9:00, por lo cual se procedió con instalar un packer y 

continuar inyectando desde el sondeo de zona 8:00. Se presenta el siguiente 

cuadro Nº 4.11 de resumen. 

ifaladro 

15m 

ua ro - a os n os e a e nyecc C d Nº411 O t Obte Id d I R 1 n . ló 0+9160 

Presión de 

lechada 

1970 Kpa 

Cemento 

Kg 

1785 

Comentarlo 
.., ·� " 

Se realizó la inyección en dos partes en la 1era etapa 

se inyectaron 425 Kg de cemento con a/c=1 y en la 2da 

etapa se inyectaron 1360 Kg de cemento con la relación 

a/c=0.5 Volumen de lechada 1649 litros. 

Fuente: Elaboración propia. 
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· Después de terminar de inyectar los sondeos de la progresiva 0+916.0, se

decide realizar sondajes de inyección en la progresiva 0+921. 70, de 18 metros

de longitud con un diámetro de 64mm, como se aprecia en la figura Nº4.5, en el

cuadro Nº 4.12 se presenta en resumen los datos de la inyección.

10:0 2:00 

8:00 4:00 

Figura Nº4.5.- Esquema de Sondaje en la Progresiva 0+921.70 

e uadro Nº4.12- Datos Obtenidos del Sondaje, 0+921.7 o

,� 
'1Ttaladroén '"Qaudal de Presencia' de 

zoma horalila Agua 1/mln agua a loa: 
�- " ,, 

4:00 400 4m 

2:00 240 10m 

8:00 80 7m 

10:00 380 7m 

Fuente: Elaboración propia. 

La inyección en esta progresiva tuvo muchas complicaciones debido a que la 

lechada se comunicaba con los taladros de producción por lo tanto se decidió 

inyectar los mismos taladros de producción, como se muestra en al siguiente 

figura N°4.6. 
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Figura Nº4.6.-Esquema de Taladros de Producción en la Progresiva o+921.70 

La inyección se realizó en los taladros número 22, 8,20 y 21, llegando a un 

consumo de 1912.5 kg de cemento. 

Debido a lo complicado que resulta controlar la lechada por sus comunicaciones 

se decide, completar la ronda de sondeos de inyección en la progresiva 0+916.0 

· ,como se muestra en la siguiente figura N°4.7, en el 9uadro N°4.13 se presenta

el resumen de la inyección.

2:00 

3:,oo· 

4:00 

5:00 

Figura Nº4.7.-Esquema de Sondaje en la Progresiva 0+916.0, Hastial Derecho. 

APLICACIÓN DE LA TÉCNICA DE INYECCIONES EN EL TÚNEL DE CONDÜCCIÓN DEL PROYECTO CHEVES 
VILLARROEL LOPEZ, LUIS KAROL 

54 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
CAPITULO IV:APLJCACIÓN DE LA TÉCNICA DE 

ÍNYECCIONES EN EL TÚNEL DE CONDUCCIÓN 

Cuadro Nº4.13- Patos Obtenidos del Sonda e, o+916.0 Hastial Derecho 
laladro en , Caudal� '· Presencia¡ de 

zona horaria: 
11 

Ag�l/mln agua a los: 

5:00 300 7m aprox. 

4:00 500 7m aprox. 

3:00 300 7m aprox. 

2:00 200 aprox. 7m aprox. 

Fuente: Elaboración propia. 

Se continuo con las inyecciones y éstas se realizaron en el sondeo de la zona 

horaria 9:00 con un consumo de 595kg de cemento y se detuvo por la 

comunicación de la lechada por fracturas y taladros. Se proc�cUó a inyectar los 

taladros de la zona horaria 5:00 y 4:00 respectivamente, con' un consumo total 

de 12 125 kg de cemento llegando a una presión de 4200 Kpa. 

Se presenta el siguiente cuadro N°4.14, que informa el consumo y las presiones 

de la inyección: 

Cuadro Nº4.14- Resumen de Inyección y Sondeos en las Progresivas o+916 y o+921.7 

Caudal Longitud 
Numero 

Longitud total Presión Consumo 

de agua del de de de 
Progresiva de 

filtrada sondeo perforación Inyección cemento 
sondeos 

(1/mln) (m) (m) (Kpa) (kg) 

0+916.0 336.8 18 10 180 1100-3200 25440 

0+921.7 18 16 288 1600-3000 14110 

Fuente: Elaboración propia. 

El caudal de agua disminuye a un volumen menor de 20 liman con lo cual se 

procede a los siguientes avances, cuadro Nº 4.15. 

Cuadro Nº4.15.- Avances de Excavación o+921.70-0+931.30 

,, 'Flpq de Progresiva de Inicio ,,, Progresh,a de Av.anee 
Roca Avance 

A3 0+921.70 0+924.60 2.9 

A3 0+924.60 0+927.60 3 

A3 0+927.60 0+931.30 3.7 

A3 0+931.30 0+934.80 3.5 
Fuente. Elaboración propia. 
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Cumpliendo el procedimiento se realiza el sondeo de exploración, se realizaron 

dos taladros de exploración en los cuales se encontró un total de caudal de agua 

de 18 litros /minutos, la longitud de perforación es de 21m y el agua de filtración 

se encontró a los 20 metros de la exploración por lo tanto se decidió continuar 

con el avance de producción, se muestra en el cuadro Nº4.16, los avances que 

se realizaron. 

Cuadro Nº4.16.- Avances de Excavación 0+934.80-0+954.20 

Tlpe 
Pragreslva de Progresiva de Avance de 

Reca 
Inicio Avance (m) 

A3 0+934.80 0+938.10 3.3 

A3 0+938.10 0+941.30 3.2 ', 

A3 0+941.30 0+944.60 3.3 

A3 0+944.60 0+947.65 3.05 

A3 0+947.65 0+950.70 3.05 

A2 0+950.70 0+954.20 3.5 
Fuente: Elaboración propia. 

En la progresiva 0+954.20 el caudal de filtración es de 80 litros/ minuto 

superando el limite permisible de 20 litros por minuto, usando el diseño de 

mezcla y procedimientos de inyecciones , se presenta el siguiente cuadro 

Nº4.17 de resumen: 

Cuadro Nº4.17.-Resumen de Inyecciones en la Progresiva 0+954.0 

Caudal Longitud 
Numero 

Longitud Consumo 
Presión él& 

de agua del total de de 
Progresiva de Inyección 

filtrada sondeo perforación cemento 
sondeos (Kpa) 

(1/mln) (m) (m) (kg) 
1, 

0+954.0 336.8 21 10 210 1000-5300 18240 

Fuente: Elaboración propia. 

Se presenta la siguiente grafica, en las cual se representan los cambios de 

presiones, por volumen de lechada aplicada esta información se obtuvo del 

equipo de medición de la bomba de inyección. 

APLICACIÓN DE LA TÉCNICA DE INYECCIONES EN EL TÚNEL DE CONDUCCIÓN DEL PROYECTO CHEVES 
VILLARROEL LOPEZ, LUIS KAROL 

56 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

. CAPITULO IV:APUCACIÓN DE LA TÉCNICA DE 

INYECCIONES EN EL TÚNEL DE CONDUCCIÓN 

Cuadro Nº4.18.- Resumen de Inyección del Sondeo Zona Horaria 08:00-0+916.0 

¡,_'· 

1•.

" . Progresiva 0+916.0 '·· .,-
>, .,·.·. .,. 

·zona de Dtséno de_· -Consumo de
lnlelo de. _.Fin de 

taladro lechad(l a/c cemerito(Kg
Inyección Inyección-

(horas). (horas)· 

08:00 1 425 21:15 22:10 

08:00 0.5 1360 22:10 00:30 

Fuente: Elaboración propia. 

Inyección Progresiva 0+916.0 zona horaria 08:00 

5000 

4000 

:�r�--i-�r� - - -��-�r-.-�-:;--: ---¡- :---�--�-- _ ,,:·_-----�-_! ____ ·_· _._._...J
1 
__ · i. •. · - _-_:_-__ • __ -.�. _-,:_-_· -·',�-�r_"¡1····(�----�-ttJ=--\

.. !---! .. ¡ .. : ... _ �--: __ : :.¡- --� -, ·<--· ;. --: -
• 1 j 1 

3000 

Presión [Kpa] 
f s�;- -��< ·t.e:;�: =I'_:- +�:;�r>jI_li��,;� ;:
-:--;---··-.; .. --,· .-:--!- ·; ·.-1· -r.-·-·-··---: -;--

----,---¡·· ·-·· -·· ·: ··¡·-¡ 
. ,...-t---:···-- --'-- -·.· - ;. _, __ _ 

2000 --:--: ... \. .... _ ···--·-·-·· '.. ; . . . 

-�·- ; ..• 
-:---.----:---··- 1--- --·--·-o 

1000 

........ ( o -J.-.'C..:....---1-�--'-+----+-�-+----+----'--l---"-L-+---'---I-
200 400 600 800 1000 1200 

Volumen lechada [litros] 

1400 1600 

Figura Nº4.8.-Grafica de Presión de Inyección vs Volumen dé Lechada PK: 0+916.0, Zona 

Horaria 08:00 

Cuadro Nº4.19.- Resumen de Inyección, del Sondeo Zona Horaria 04:00 

' Progresiva 0+916.0 

Diseno de 
Inicio de Fin de 

Zona de Consumo de 

lechada-w/c ceme�(Kg 
Inyección Inyección 

taladro 
.(hQras) (horas) 

04:00 0.5 112 15:25 15:58 

Fuente: Elaboración propia. 
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Presión [Kpa] 

o 

Inyección Progresiva 0+916.0 zona horaria 04:00 

100 200 300 400 500 600 700 

Volumen lechada [litros] 

800 900 1000 

Figura Nº4.9.-Graflca de Presión de Inyección vs Volumen de Lechada PK: 0+916.0, Zona 

Horaria 04:00 

El termino de las inyecciones se pueden apreciar muestran en las siguientes 

figuras: 

Figura Nº4.10.-Taladro Zona Horaria 08:00, Progresiva 0+916.0, al término de las 

Inyecciones. 
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Figura Nº4.11.- Taladro Zona Horaria 04:00, Progresiva 0+916.0, despu� de las Inyecciones. 

Cuadro Nº4.20.- Resumen de Inyección, del Sondeo Zona Horaria 09:00 

Zona de 

taladro 

09:00 

Presión [Kpa) 

1 Progresiva 0+916.0 

Diseno de Consumo de 

lechada a/e cemento 

(Kg) 

0.5 1360 

..,,. 
.. 

Inicio de 

Inyección 

(,llora) 

15:25 

Inyección Progresiva0.916.0 zona horaria,.08:00 

o 20 40 60 80 100 

Volumen lechada [litros] 

!Fin de

Inyección 

(ho"-) 

15:58 

120 140 

Figura Nº4.12.-Grafica de Presión de Inyección vs Volumen de Lechada PK: 0+916.0, Zoha 

Horaria 09:00 
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Figura Nº4.13.-Taladro Zona Horaria 09:00, Progresiva 0+916.0, después de las Inyecciones. 

4.4.1 Dificultades Durante la Inyección 

En la aplicación de iny�cciones hay múltiples problemas. La mayoría se 

relacionan con la instalación de los obturadores, este problema se presenta 

cuando el sondeo se encuentra con material suelto bloqueando la instalación del 

packer, en el peor de los casos es necesario emplear anclajes especiales o en el 

peor de los casos el obturador se puede quedar atorado evitando su retiro. En 

otras ocasiones puede ser suficiente realizar una limpieza del taladro con agua a 

presión, en el caso de las inyecciones realizadas se perdieron tres obturadores 

quedándos� en sus respectivos taladros de sondeos. 

Durante el proceso de inyección en el macizo rocoso, otro problema que se 

presenta es el reflujo y comunicación de la lechada hacia fisuras taladros de 

servicios, estos pueden ser taladros para servicios eléctricos o de tuberías de 

agua, por lo tanto estos deben ser taponeados antes · que se continúe con la 

inyección del macizo, esto también se presentó en las inyecciones del túnel de 

conducción la lechada se comunico con fisuras de los hastiales y la presión 

fisura el shotcrete teniendo que ser desquinchado para resostener antes de 

continuar con las inyecciones. Otro problema que se presenta es con las 

válvulas y accesorios de la bomba de inyección al emplear el acelerante y 

presentarse un problema mencionado anteriormente es necesario detener la 

inyección mientras se soluciona, esto puede provocar un fraguado inicial en las 

instalaciones o tuberías del equipo, con lo cual puede quedarse obstruido, esto 
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se presentó en las inyecciones del túnel de conducción dañándose el equipo 

medidor. 

4.4.2 Efectos de la Inyección 

Es importante tener presente de que para este caso la inyección no tenía como 

objetivo tener un 100% de impermeabilización, el objetivo era el control del agua 

y en el menor tiempo posible, la naturaleza variada de un macizo rocoso, 

principalmente por el hecho de que las características de filtración a lo largo de 

las discontinuidades son heterogéneas , hacen imposible, incluso bajo 

condiciones controladas, predecir el resultado de una operación de inyección. 

· Los efectos de la mejora de las propiedades de estabilidad del macizo rocoso

mediante la inyección son a menudo un efecto colateral de la reducción del flujo

de agua a través del macizo rocoso hacia el contorno del túnel.
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CAPITVLO V: CONCLUSIONES 

Y RECOIENDACIONES 

1. El presente infonne de suficiencia tuvo como objetivo principal, mostrar

la aplicación de la técnica de inyecciones en el túnel de conducción del

proyecto Cheves, para reducir la afluencia de agua.

2. Para mostrar la aplicación se presenta el caso de la sección del túnel

que abarca la progresiva 0+916. a 0+954.0, en esta sección de túnel se

presentó la situación de infiltración de agua en el frente de excavación y

en el contorno del túnel, este flujo de agua se produce a lo largo de

superficies o canales internos en el macizo rocoso. Primero se realizó un

estudio de las características y clasificación geomecánica del macizo,

donde se pudo observar las condiciones del terreno p-ara la aplicación de

la técnica.

3. De la información obtenida en el campo un factor importante es el

estudio de las discontinuidades, entre estas discontinuidades el material

rocoso es prácticamente impenneable para el agua y la lechada, por lo

tanto las filtraciones y la penetrabilidad de la lechada están

condicionadas a las propiedades de las discontinuidades del macizo

rocoso. De los datos obtenidos se tiene que el macizo rocoso se

presenta favorable para la inyección al presentar aperturas entre 0.5mm

a1rnm.

4. La calidad del agua de filtración, de acuerdos a los ensayos que se

efectuaron, teniendo como base los parámetros de la nonna BS EN

1008:2002, se encuentra dentro de lo pennitido.

5. Se presenta el diseño de lechada, grouting Type-A , el cual tiene como

componente base al cemento Pórtland puzolanico tipo IP, este diseño se

realizó bajo condiciones de temperaturas nomiales y a temperaturas de

48°C, y la aplicación en el túnel solo se hizo bajo a temperaturas

normales.

6. En el caso de la aplicación de inyecciones en el túnel de conducción,

empleando el disefto Grouting Type-A, bajo los procedimientos

mencionados, se consiguió una reducción significativa de la afluencia de
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agua en un porcentaje de filtración controlable, permitiendo y facilitando 

el avance de la excavación. 

7. De las inyecciones aplicadas en el túnel, un aspecto inportante es la

presión de inyección y como se menciona en el capítulo III existen dos

tendencias sobre las presiones de inyección; en las inyecciones

aplicadas en el túnel de conducción la información obtenida del medidor

de la bomba de inyección, los taladros inyectados a presiones altas

tuvieron un mejor rendimiento, como se observa en las figuras N04.10 y

N04.11 del capítulo IV de los sondeos sin presencia de agua mientras

que el sondeo inyectado a presión de 2500 Kpa, aun mantiene agua de

filtración aunque en el rango permitido.

8. A menudo un efecto colateral de la reducción del fJujo de agua es la

mejora de las propiedades de éstabilidad del macizo rocoso, esto se

origina por el relleno de las discontinuidades con lechada de cemento,

mejorando su resistencia al corte, al sustituir el material débil por la

lechada más resistente. Cabe resaltar que la impermeabilización es del

tipo primario, con el objetivo principal de facilitar el avance del túnel.

9. Entre los factores que inciden negativamente en el proceso de inyección,

se puede mencionar que para controlar las fugas de lechada, se debe

realizar una vigilancia de la inyección y ésta se debe realizar teniendo en

cuenta los procedimientos del instructivo de s,eguridad. Lo recomendable

es intentar taponear estas fisuras, deteniendo la inyección por medida de

seguridad, este problema se dio en la inyección del túnel, donde se

presentaron diversas fugas retrasando el proceso de inyección.

1 O. La comunicación entre sondeos y taladros cercanos dentro del proceso 

de inyección, es importante tener un control estricto de las 

comunicaciones entre sondeos, esto debido a que puede alterar el orden 

de las inyecciones. En el tramo de estudio se tuvo muchos problemas 

con la comunicación de la lechada debido a que el frente se encontraba 

perforado con los taladros de producción los cuales eran en total 44 

taladros de 4 metros, esto provocó muchas fugas en el frontón y el 

control de las fugas retardó la inyección, pero esto se controló instalando 

obturadores y taponeando todo taladro que presentaba fugas. 
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.11. Teniendo en cuenta los problemas mencionados como las fugas y 

comunicaciones, es conveniente evitar tener taladros adyacentes al área 

de inyección, y para taponear fisuras es conveniente aplicar una 

pequeffa capa de shotcrete en la cara misma de inyección para evitar 

fugas. 

12. El tener interrupciones paras de inyección de manera continua, incide en

el equipo de bombeo, los accesorios, tuberías y válvulas que pueden

quedarse taponeadas por la lechada por lo que es necesario realizar un

lavado del equipo si la interrupción de la inyección es prolongada.

13. Una desventa.H1 bien marcada, es que por las características de

filtración a lo largo de las discontinuidades siendo estas heterogéneas,

hacen imposible, aun bajo condiciones controladas, ·predecir el resultado

final de una operación de inyección.
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1. Realizar un seguimiento de las variaciones locales de la distribución de

las fisuras o tamaoos de los granos con el fin de valorar la inyectabilidad

. del terreno o realizar cambios en el· tipo de cemento. 

2. Evaluar las rondas o secuencias de excavación apoyándose en los

sondeos de exploración al finalizar un ciclo de inyección, observar si hay

presencia de agua.y lo más importante definir a que profundidad se inicia

las filtraciones y buscar un mayor rendimiento en el ciclo de inyección.

3. Evaluar en cada momento los procedimientos de inyección, así como

también las mezclas, procurando que se adapten a las nuevas

condiciones del terreno, como es el caso del túnel de conducción al

presentar temperaturas de 35 °C.

4. Realizar un seguimiento del comportamiento de la inyección en función a

las presiones de inyección. Las presiones altas aplicadas en el frontón

pueden tener mejor rendimiento que en los hastiales del túnel, como se

observó en el túnel de conducción las presiones de inyección daftaron el

sostenimiento de un hastial.
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Cuadro Nº1,• Sondaje diamantino DDH-CHCH-TA-PE 

;O 

18.6 

21 

25.16 
33.85 

40.24 

43.93 
48.61 

56.18 

59.45 

63 

66.34 

85 

90.4 

98.65 

19 
24 

21 

25 58 

I 34 I 44 
40 58 

44 58 

49 44 
56 58 

59 30 

0.1 Suelo aluvional con fragmentos angulosos envueltos en una matriz 
limo-arenosa y fragmentos sub. angulosos aplanados 

5 Cuarcita gris blanquecina con venlllas de silice, bandeamiento bituminoso, sus fracturas están levemente 
alteradas 

1 Roca bituminosa de textura fluida, de grano muy fino con presencia de pirita y óxidos en las paredes de las 
5 fracturas. 

5 Cuarcita gris blanquecina con presencia de venillas de cuarzo y bandas de bitumen. 

1 Fracturas alteradas a muy alteradas con presencia de óxidos en sus paredes 
5 

0 2 Cuarcita gris blanquecina, con un tramo de roca bituminosa, su grado de fracturamiento está entre muy· fracturada e intensamente fracturada, con presencia de óxidos en las paredes. 

1 63 1 30 1 0.21 Grafito intensamente fracturado, fracturas moderadamente alteradas. 

1 66 1 58 1 5 1 Cuarcit� gris bl�nquecina, ,con venillas de cuarzo. Presenta fracturas moderadamente alteradas, con
presencia de óxidos en sus paredes 
Cuarcita gris de grano fino, con secuencias de grafito. Presenta fracturas levemente alteradas, con presencia 

1 85 1 17 10.11 de óxidos y carbonatos en sus paredes. Presenta estrlas en __ �lgunas paredes de las fracturas, con venillas 
de cuarzo 

1 90 1 30 10_21 
Cuarcita gri� blanqu�cina con venillas de cuarzo, roca intensamente fracturada, moderadamente alterada,
con presencia de óxidos en las paredes de las fracturas. 

1 99 1 30 1 0 21 Cuar�ita de color gris oscuro a gris blanqueslno levemente alterada, con venillas de cuarzo, presenta oxidos
· y arcillas en las paredes de sus fracturas. 

11051 30 10_21 �u.arcita gris bl�nqueci�a, con fracturas cerradas estas presenta relleno de sllice, sericita, diseminaciones de
p1r1ta y presencia de óxidos en las paredes de las fracturas. 



Capa de grafito de grano muy fino de texturalldad fluida, s'u grado de fracturamlento va de levemente 
105.15 l 11 O 1 58 1 5 1 fracturada a muy fracturada, las fracturas son frescas, en algunos casos están rellenadas con carbonatos, 

sus paredes presentan oxidación. 
110.45 113 58 5 Cuarcita gris blanquecina con fracturas cerradas, rellenas de sllice, presenta oxidación en las paredes de las 
112. 7 114 44 1 fracturas.
113.6 117 44 1 
116 7 120 58 5 Capa de grafito de grano muy fino , de color gris negruzco, de textura fluida. Sus fracturas son frescas, en

• 

1 
algunas fracturas se observa relleno de carbonato, y oxidación en sus paredes. 

119.8 123 30 0.2 

123.3 124 30 
º·

21 Roca gris blanquecina con fracturas cerradas a ligeramente abiertas, con venillas de sllice. Presenta un
124.3 127 58 5 ligero bandeamlento de laminas de grafito.

126 9 128 58 5 Grafito de grano muy fino, textura fluida, con fracturas frescas y en algunas se presentan oxidación y· carbonatos en sus paredes. 
128.35 130 58 5 

129 76 1-38 38 0 5 Intercalaciones de cuarcitas grises con capas de grafito, presenta una textura bandeada. Roca muy· ..:_ fracturada a fracturada, con paredes frescas y otras con oxidación y carbonatos. 
137.65 139 44 1 

139-15 145 44 1 1 Cuarcita gris blanquecino, con fracturas cerradas a ligeramente abiertas, rellenas de silice. Sus fracturas
145.33 148 30 0.2 presentan paredes frescas y algunas con oxidación

147 95 154 30 0 2 Cu�rcita ·intensamente fracturada, presenta algunas fracturas con estriaciones que indicarfan zonas de
· · posible de falla 

154.22 158 30 0.2 . . d S f á d Intercalación de cuarcita y mantos de grafito, con textura bandea a. us racturas est n cerra as a 

157_88 11581 65 110 
1 moderadamente abiertas, rellenas de óxidos y carbonatos. 



158.37 l 165 I 65 l 10 1 Cuarcita gris blanquecina de levemente fracturada a fracturada. Sus fracturas están cerradas a ligeramente 
\: 

165.15 170 44 

169.61 173 44 

173.07 l 180 I 58 

180.17 l 185 I 30 

184,89 189 17 

188.76 192 44 

abiertas, con presencia de oxidación en las paredes. Se presentan venillas de sflice y oquedades rellenadas 
1 también de sllice. 

1 Capa de grafito fracturada, con fracturas cerradas a ligeramente abiertas, con relleno de óxidos y 
carbonatos. Presenta venlllas de cuarzo. 

1 Cuarcita gris blanquecina, con un grado de fracturamiento de levemente fracturada a fracturada, sus 
fracturas están cerradas a ligeramente abiertas, rellenadas con óxidos, sulfuros y carbonatos. 

0·
2 

Intercalación de cuarcitas grises y grafito. Se presenta una posible zona de falla entre 184.89 - -188.6 m con 

0_ 1 
0.85 cm. de arena lavada, rellenada de yeso, carbonatos y óxidos, forma con la horizontal un Angulo de 30. 

1 Capa de grafito con fracturas frescas, texturas bandeada. Su resistencia es de 77 Mpa, sus fracturas están 
rellenadas con carbonatos y algunas diseminaciones de sulfuros. 

191.86 l 196 I 44 1 1 1 Veta de carbonatos con manchas de grafito 

196 48 1200 1 38 1 0 51 
Capa de grafito de grano fino, de color gris oscuro. Su resistencia es de 62 Mpa. Presenta zonas de intenso · · corte en: 196.70 - 196.30�, 197.27-197.89m 
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Características 
Geomecánlcas 

Progresivas 

Tramos (m) 

Tipo de 
Litología 

Resistencia 
unlaxlal (a,J 
MPa 

Sobrecarga (m) 

Características 
Geomecánicas 

Progresivas 

Tramos (m) 

Tipo de 
Litología 

R.Q.D. 

Resistencia 
uniaxial (ac) 
MPa 

Sobrecarga (m) 

0+975 - 1+225 

250 

Intercalaciones de 

lutitas con 

cuarcitas. 

10-30

30-80

365-400

3+140 - 3+455 

315 

Andesita. 

60-80

120-200 

290-390

TÚNEL DE CONDUCCION 

1+225 - 2+270 2+270 - 2+545 2+545 - 3+140 

1045 275 595 

Intercalaciones de 

lutitas con Andesita. Andesita. 

cuarcitas. 

30-50 60-80 30-50

60-120 120-200 70-120

390-590 230-500 180-310

TÚNEL DE CONDUCCION 

3+455 - 3+800 3+800 - 4+250 4+250 - 4+600 

345 450 350 

Andesita. Tonalita Homfels 

40-60 60-80 30-50

100-150 120-200 80-120

370-390 435-680 670-810
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NPE REPRESENTATIIIE 

J 

115 

15 

J 

30 

70 

110 

• 

Zona d·! F :r ca e Co:'l"� 

RATING 

u 

23 

2 

1 

3 

o 

2 

e 

• 

� 

46 

•



.Jtt< 5fm3 

5<Jv<10 RQD= 115 - 3.3.Jtt 

A3 Fair 10<.lv<20 

M Poor Jv>20 RQD= 55,6 ')(, 

AS ExL Poor .Jt, >20 

� - . - .. 

Support type 11 

Shotcrete de 7.5 cm. Ali sedion 

Rock. bolts row 5-6@ 1.5...l< 1.5 L=3.0 m 

DATE 

15-ene-12 

0+927,60 0+931,30 

GEOMEOIANICS a.ASIFICATION RMR (BIENIAWSIO) 

- A& IBff 

UNIAJIIAl.aJMP. STRENGHT(..._) US-100 

D1 lA 

D2 
JOINTSPER 

METDl 
D3 • 

Dt 

AVEIIAGE :11 

...... _ 3-Sm 

Aperlure >Smm 

JOINTS .,...._ Sli&llllr 

CONDITION Fais S>Smm 

�-.. Mod-

TOTAL 

&ROINJWAlER STAll: Damp 

FRACnm ORIENl'ATION 

RMRRATING 

J 
158 

10 

NPE RB'RESBITATNE 

�' 

J 
43 
.. 

Z.Or.a :fa r=a'J;: e v.'.>;;t 

RATING 

12 

21 

2 

o 

3 

o 

2 

40 

• 

-5 

C3 



Q= RQD

Jn 

Support type 11 

.Jv<5fm3 

5<.Jv<10 

10<.Jv<.20 

Jv>20 

G 

�l 

RQD= 

RQD= 

Jr Jw 
x-x

Ja SRF

Shotcrete de 5 cm. Ali seclion 

115 - 3.3 .Jv 

91,9 

. .

Rock bolts rows 5: 6 @2.0 x 2.0 L=3.0 m cp=19 mm 

MTE 

7 

HtDROPOIIIIER CtEVES 

16-ene-12 

0+931,30 0+934,80 

GEOMEOtANICAL QASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI) 

- RATING 

125-115 12 

D1 s

D2 
...SPER 

MElBl 
D3 6 23 

D4 

A\IUAGE • 

Peislstaiice 3-lOm 2 

Aperture 1-5 mm 1 

..is ...,._ 2 

CONDITION � H>Smm 2 

Weal,heñ• _...., s 

TIJJAL ID 

GIKJIN)WAltllSTAil 4 

FRACnm ORIENTATION o 

RMRRATING 51 

J J 

105 128 300 

28 41 IO 

Zfau\1 

NPE REPRESENTATNE DATE 



Jv<5fm3 

5<Jv<10 RQD=

10<.hr<20 

RQD=

3 G 

G 
RQD Jr Jw 

Q=- x- x SRFm Ja 

• • - .. ¡-

Shotcrete de 10 cm. All sectíon 

GEOIOGICAL 

115 - 3.3.Jv 

55 " 

[3 

,¡¡,. 
. ' 

Rock bolts rows 7 •8@ �?. x 1.5 L=3.0 m ,p=19 mm (The lowest will 

MTE 

WITE 

HEADRACE DR-4 
AND ROCK IIASS 

17-ene-12 

0+934,80 0+938,10 

GEOMECHANICAL aASSIRCATION RMR (BIENIAWSKI) 

JOINTS 

CONDITION 

J.W! IENT 

US-100 

7 

D2 11 

D3 9 

DI 

9 

Pesilitauce 3-lOm 

Aper1U1e 1-Smm 

fi1!1a11 H>Smm 

lOJAI. 

GROUMJWAlERSTAlE 

RMRRATING 

J J 

28 135 100 

15 40 IO 

2fault 

.. . . . ... 
,11 

NPE REPRESENTATNE W.TE 

RAllNG 

u 

n 

4 

2 

3 

2 

3 

-

4 

-5 

47 



Jv<5/'m3 

A2 5<Jv<10 RQD= 

A3 Fs 10<Jv<20 

M Poor Jv>20 RQD= 

1 0,
17

1 

RQD Jr. · )w
=--x-x--- = 

Jn Ja SRF 

. 

Shotcre1e de 10 cm. Ali section 

Hfl>ROPOINER CIEVES 

HEADRACE DR-4 
GEDl.OGICAL DESCRIPTl0N ROCK 11ASS CI.ASIFICATION 

17-ene-12 

0+941,20 

GEOMEOtANICAL CIASSIRCATION RMR (BIENIAWSKI) 

115 - 3.3.lv - RATING 

· UNIAJIIALma.-.SJREN6HT(MPa) 75-100 8 

85 "' D1 5 

D2 6 
JOINlSPER 

D3 6 

AVERAGE 6 

PeisistalKe 3-lOm 2 

Aperbft 1-Smm 1 

JOINlS Roupness _...,_... 2 

OONDIIIOII .. S<Smm 2 

WealÍlelq Mudeiall!lw 3 

lOJAI. 44 

GROUNDWAlBI STATE 4 

[3 
FRACnaE ORIENTA110N 

RMRRATING 

o 

48 

.. li . . .. . .

1 • 

Rock bolts rows 7,fJ@ Ui x 1.5 L=3.0 m (The lowest will be place al 

O,.TE NPE REPRESENTATNE O,.TE 



A1 V<

A2 Good 

A3 Fa 

M Poor 
Exl. Poor 

Jv< 5l'm3 
5<Jv<10 

10<.lv<20 
Jv>20 

1 0,751 

1 0,671 

RQD= 115 - 3.3.lv 

RQD= 50 "' 

Q = RQD x Jr x lw = r--:=, 
. Jn Ja SRF L....=J

Support type 11 

Shotcrete de 7.5 cm. Ali section 

Rockbolts rows 5-·6 �2-.0 x 2.0 L=3.0 m cp=19 mm 

DII.TE 

HYDROPOIIIIER CHEVES 

HEADRACE DR-4 
ANO IIASS Cl.AU'ICATION 

0+941,20 

DII.TE 

18-ene-12 

0+944,60 

GEOMEOIANICAL UASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI) 

-· AS5fS IEfff RA11N6 

US-115 12 
• 

D2 
...i'SPER 

D3 Z3 
MIEIBl 

11 
D4 

AVERAGE 1A 

Penislai-e 1�m 4 

Aperture 1-5111111 1 

JOINlS ......_ Sl&lldr-. 3 
CONDlllON ,... H>Snan 2 

Weatbe,¡llig Sl&lldr 5 
TOTAL 45 

GROUNDWATER STATE Wet 7 
fllACI\R ORIENIATION o 

RMRRATING 52 

·' • 1 
-

J J 
2AC5 145 

22 71 

1FE REPRESENTATIVE 



HYDROPOWER CHEVES DATE 

HEADRACE DR-4 
18-ene-12 

0+944,60 0+947,65 

uartzite 

VOLUMETRIC CLASSIFICATION Jv (T.T. E.E.11.1.2.2) 
GEOMECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI) 

A1 Jv< 5/m3 

A2 5<Jv<10 RQD= 115 - 3.3 Jv RMR ASSESSMENT RATING 

A3 Fair 10<Jv<20 125-175 u 

A4 Poor Jv>20 RQD= 80 %. D1 6 

AS Exl. Poor Jv >20 D2 8 

GEOMECHANICS CLASIFICATION •Q• (Barton), PARAMETERS 
JOINTSPER 

D3 
MmR 

8 25 

80 D4 

AVERAGE 7 

Perslsta nce 1-3m 4 

G
Aperture 1-Smm 1 

JOINTS Roughness Sllghtly rough 2 

CONDmON Fllllng S<Smm 2 

G
Weath'erlng Sllghtly- mod 4 

TOTAL 50 

GROUNDWATER $TATE damp 10 

RQD Jr Jw 
[3 

FRACTURE ORIENTATION -5 

=-
x Ja x SRF RMRRATING 55 

Jn 

4 5 8 

J J J J 
240 348 80 130 

30 28 88 68 

J Jo1nt Zfaull Zona de Falla e Cont 

Hd Hurrnd a few drippi�s Hs Many drippings 

·- 'I.. . � ¡ • 

. . 

Support type 11 

Shotcrete de 7.5 cm. Ali section 

Rock bolts rows 5 y·s @-2-.0 x 2.0 L=3.0 m q,=19 mm 

CCH REPRESENTATIVE DATE NPEREPRESENTATIVE DATE 



� HYDROPOWER CHEVES 
·--= 19A"EVES

DATE 

HEADRACE DR-4 
r.>Cl'\I OGICAL DESCRIPTlnN ANO ROCK MA!Ht CLASIFICATION 19-ene-12 

IDENTFICATION 
. ',;<,UW I'"' !11!,;'I 'L -... '(!!D ,, , ... ,:1 0+947,65 I· M'''.;!iEi ...--.. ,I 0+950,70 ', 

" 1.;at1•t auartzite 1 ¡, .,· 
-� ,., (S "� ., ,, 

VOLUMETRIC CLASSIFICATION Jv (T.T. E.E. 5.1.2.21 
GEOM ECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI) 

A1 Ver,Good Jv < 5/m3 
A2 Good 5<Jv<10 RQD= 115 - 3.3 Jv RMR ASSESSMENT RATING 
A3 Fair 10<Jv<20 ,., •. RMÍl(\11) <i\' UNIAXIAL COMP. STRENGHT (MPa) 175-US 12 
A4 Poor Jv>20 RQD= 80 % '" Dl 7 

AS Ext. Poor Jv->20 D2 5 

GEOMECHANICS CLASIACATION "Q" (Barton), PARAMETERS lR_M,1\(2+3) 
JOINTSPER D3 METER 7 26 

� 

f-¡-� 
.... D4 

j' AVERAGE 6 

� -¡¡,¡¡ .,. '1 Perslstance 3-lOm 2 

m 1,5 

G
� Apertu" >Smm o 

&J 
--

3 JOINTS Roughness Sllghtly rough 3 
RMR(4) CONDmON Rlll_ng S1-3mm 2 

� 
et} 0,66 

G
Weatherlng Sllghtly mod 4 

1, t;lilil' 1,5 TOTAL 49 
11 I• " 

RMR(S), GROUNDWATER STATE dry 14 

RQD Jr Jw 
[3 

FRACTURE ORIENTATION -5 

Q =--

x Ja x SRF 
= 

Jn 
RMRRATING 58 

1 
15 1 . 111 " 

, l.�L ... 1:1.',I 1 ., � 4 5 

J3 'iillllí J J J 
Jl •11!.al • ., .. .. 80 240 158 

� 20 70 15 

\
liI!!m 

. , .....

J 1 Jomt Zfault Zona de Falla C Cont 

V
Hd I Humtd a few dnpp,119s Hs Many dripp1ngs 

-

l. "' 111•, • • • lí " 
1 

- .......... • .. �, • 

Support type 111 

Shotcrete de 10 cm. AII section 

Rock bolts rows 7-8"@ 1
0
§_x 1.5 L=3.0 m q¡-19 mm (the lowest will 

ho �,�ro,.¡ 1 ?n m <,nm +ho + .. nnol �--·' 
1 

DATE 

CCH REPRESENTATIVE DATE 
NPEREPRESENTATIVE 

• 



Jv < 5/m3 

A2. 5<Jv<1 o RQD = 115 - 3.3 Jv 

A3 Fair 10<Jv<20 

A4 Poor Jv>20 RQD = 55 % 

AS Ext. Poor Jv >20 

G 

G 

Q 
RQD Jr Jw 

[3 =--- x-x-_ = 

Jn Ja SRF 

. . . .. . . • •  

Support type 111 

Shotcrete de 10 cm. AII section 

Rock bolts rows 7-1f@ 1,.5.x 1.5 L=3.0 m cp=19 mm (the lowest will be 

CCH REPRESENTATIVE DATE 

HYDROPOWER CHEVES DATE 

HEADRACE DR-4 
20-ene-12 

0+950,70 0+954,20 

GEOMECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI) 

JOINTSPER 

MffiR 

JOINTS 

CONDITION 

01 

02 

03 

04 

AVERAGE 

Perslstance 

Aperture 

Roushness 

Fllllng 

Weattierlng 

TOTAL 

GROUN0WATER STATE 

FRACTIJRE ORIENTATION 

ASSESSMENT 

125-100 

14 

15 

u 

u 

1-3m 

1-Smm 

Sllghtly roush 

S<Smm 

Sllghtly mod 

wet 

RMRRATING 

4 

J J 

166 245 

250 22 

Zfault Zona de Falla C Cont 

Hs Many dnppings 

NPE REPRESENTATIVE DATE 

RATING 

10 

19 

4 

1 

3 

2 

4 

43 

7 

o 

50 

5 6 



HYDROPOWER CHEVES DATE 

HEADRACE DR-4 
EOLOOICAL DESCRI NANO ROCK MASS CLASIFICATION 

22-ene-12 

uartzite 

Good Jv < 5/m3 

Good 5<Jv<10 RQD = 115 - 3.3 Jv 

A3 Fair 10<Jv<20 

A4 Poor Jv>20 RQD = 80 % 

AS Ext. Poor Jv >20 

1,5 

G2 

0,66 

G2,5 

Q 
RQD 

=--

Jn 

Support type 111 

Jr Jw 
X-X-

Ja SRF 

.. . . . .. . 

Shotcrete de 10 cm. Ali section 

[3 

. .

Rock bolts rows 7-!i'@ 1.5 -x 1.5 L=3.0 m q>=19 mm 

CQA 

CCH REPRESENTATIVE DATE 

0+954,20 0+957,60 

GEOM ECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI) 

RMR(4) 

IIMR(S) 

RMR 

JOINTSPER 

METER 

JOINTS 

CONDmON 

D1 

D2 

D3 

D4 

AVERAGE 

Perslstance 

Aperture 

Roughness 

Fllll111 

Weat�.rlng 

TOTAL 

GROUNDWATER STATE 

FRACTURE ORIENTATION 

ASSESSMENT 

175-125 

5 

4 

4 

4 

1-3m 

1-5mm 

Sllghtly rough 

S<Smm 

Sllghtly mod 

wet 

RMRRATING 

. " 

J J 

185 328 
25 4 

Joint Zfault Zona de Falla e Cent 

Hd Humid a few drippmgs Hs Many dripp,ngs 

NPE REPRESENTATIVE DATE 

RATING 

12 

28 

4 

1 

3 

2 

4 

54 

7 

-5 

56 

5 6 



A2 5<Jv<10 RQD= 

A3 Fair 10<Jv<20 

A4 Poor Jv>20 RQD= 

AS Ext. Poor Jv >20 

G 
0,66 

G2,5 

Q 
RQD Jr Jw =--

x Ja x SRF
= 

Jn 

J3 

. . . � � 

Support type 111 

Shotcrete de 10 cm. Ali section 

115 - 3.3 Jv 

35 % 

[3 

. .

Rock bolts rows 7;8·@ 1�5 X 1.5 L=3.0 m cp=19 mm 

CCH REPRESENTATIVE DATE 

HYDROPOWER CHEVES DATE 

23-ene-12 

0+961,30 

GEOM ECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI) 

RMR ASSESSMENT RATING 

UNIAXIAL COMP. STRENGHT (MPa) 125-100 10 

01 18 

02 8 
JOINTSPER 

03 
METER 

8 20 

04 

AVERAGE u 

Perslstance 1-3m 4 

Apertur!I 1-Smm 1 

JOINTS Roughness Sli,htly rough 3 

CONOmON Fllllng S>Smm o 

Weattierlng Sllchtly mod 4 

TOTAL 42 

RMR(S) GROUNOWATER STATE Orlpplng 4 

FRACTURE ORIENTATION o 

RMRRATING 46 

4 5 6 

J J 

330 315 
12 85 

Zfault Zona de Falla e Cont 

Hd Humtd a fcw dnppi_figs Hs Many drippmgs 

NPE REPRESENTATIVE DATE 



co,,at.ru:ct.:w� 
HYDROPOWER CHEVES DATE 

.. CHEVES 
23-ene-12 

0+961,30 0+964,60 

VOLUMETRIC CLASSIFICA110N Jv (T.T. E.E. 5.1.2.2) 
· A1 Jv < 5/m3 

GEO MECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI) 

A2. 5<Jv< 10 RQD= 115 - 3.3Jv RMR ASSESSMENT RATING 

A3 Fair 10<Jv<20 UNIAXIAL COMP. STRENGHT (MPa) 75-100 8 

A4 Poor Jv>20 RQD= 50 % 01 u 

AS Ext. Poor Jv >20 02 7 
JOINTSPER 

03 
METER 

6 22 
04 

AVERAGE 10 
Perslstance 1-3m 4 

G
Aperture 1-Smm 1 

JOINTS Roughness Sllghtly rough 3 
CONOmON Fllll.ng H<Smm 4 

3 G
WeatlÍerlng Moderatelly 3 

TOTAL 45 

GR0UN0WATER STATE 0rlpplng 4 

Q 
RQD Jr Jw 

[3 =-·-
x Ja x SRF 

= 

Jn 

FRACTURE ORIENTATI0N o 

RMRRATING 49 

4 5 6 

J J J 

10 130 15 
88 30 35 

J3 

Zfault Zona de Falla e Cont 

Hs Many drippings 

� . . .. .  � 

. .

Support type 111 

Shotcrete de 10 cm. Ali section 

Rock bolts rows 6 :'-, @ 1-.s x 1.5 L=3.0 m q,=19 mm 

RC 

CCH REPRESENTATIVE DATE 
NPE REPRESENTATIVE 

DATE 



A3 Fair 10<Jv<20 
A4 Poor Jv>20 RQD = 69 % 
AS Ex!. Poor Jv >20 

1,5 

2 

0,5 

2,5 

Q 
RQD 

=--

Jn 

Support type 111 

G 

G 
Jr Jw 

[3 x-x-

Ja SRF 

• • • • .. •:u 1 • 

Shotcrete de 10 cm. Ali section 

Rock bolts rows s·-7@ 1:5 x 1.5 L=3.0 m q¡=19 mm 

CCH REPRESENTATIVE DATE 

HYDROPOWER CHEVES DATE 

24-ene-12 

0+966,20 

GEOMECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI) 

RMR ASSESSMENT RATING 
UNIAXIAL COMP. STRENGHT (MPa) 75-100 8 

D1 7 
D2 

JOINTSPER 
METER D3 6 25 

D4 
AVERAGE 7 

Perslstance 1-3m 4 
Apenure 1-Smm 1 

RMR(4) 
JOINTS Roughness Sllghtly rough 3 

CONDmON Rlllng H<Smm 4 

Weatllerlng Moderatelly 3 
TOTAL 48 

RMR(S) GROUNDWATER STATE Drlpplng 4 
FRACTURE ORIENTATION -2 

RMRRATING so 

4 5 

J J 

105 198 
19 90 

Jo1nt Zfault Zona de Falla e Cont 

Hd Hum1d a few dripp,ngs Hs Many dnppings 

NPE REPRESENTATIVE DATE 

• 



A1 

A2 

A3 Fair 

Jv < 5/m3 

5<Jv<10 

10<Jv<20 

RQD= 115 • 3.3 Jv 

A4 Poor Jv>20 RQD = 35 % 

A5 Exl Poor Jv >20 

0,5 

3,5 

Q 
RQD=--
Jn 

Support type 111 

G 

G 
Jr Jw 

>< Ja x SRF

, . 

Shotcrete de 7.50 cm. AII section 

= [3 

. ' 

Rock bolts rows 6 �7 @ 1·:S x 1.5 L=3.0 m <¡>=19 mm 

'CCH REPRESENTATIVE DATE 

HYDROPOWER CHEVES DATE 

HEADRACE DR-4 
RIPTION ANO ROCK 24-ene-12 

0+966,20 0+969,20 

GEOMECHANICAL CLASSIFI CATI ON RMR (BIENIAWSKI) 

RMR ASSESSMENT RATING 

UNIAXIAL COMP. STRENGHT (MPa) 75-100 8 

01 7 

02 11 
J0INTSPER 

03 
METER 

9 22 
04 

AVERAGE 9 

Perslstance 3-l0m 2 

Aperture 1-Smm 1 

J0INTS Roupness S roup -Smooth 2 

C0N0m0N Fllllng H<Smm 4 

Weatherlng Moderatelly 3 

TOTAL 42 

GR0UNDWATER STATE 0rlpplng 4 

FRACTURE ORIENTATI0N -2 

RMRRATING 44 

4 5 8 

J J J 
50 120 90 
40 35 10 

J Jo1nt Zfaull Zona de Falla e Cont 

Hd Humid a few drippi(fgs Hs Many dfippings 

NPE REPRESENTATIVE DATE 



A1 

A2 

A3 

A4 

AS 

Q 

Jv <5/m3 

5<Jv<10 RQD= 

Fair 10<Jv<20 

Poor JV>20 RQD= 

Ext. Poor Jv >20 

E] 

E] 
RQD Jr Jw 

=--- x Ja x SRF
= 

Jn 

. .• -

Support type 111 

Shotcrete de 7.50 cm. Ali section 

115 - 3.3 Jv 

%. 

B 

Rock bolts rows 6 -f@ 1h-x 1.5 L=3.0 m <¡>=19 mm

CCH REPRESENTATIVE DATE 

HYDROPOWER CHEVES DATE 

0+972,20 

GEOMECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI) 

RMR 

UNIAXIAL COMP. STRENGHT (MPa) 

JOINTSPER 

METER 

JOINTS 

CONDmON 

Dl 

D2 

D3 

D4 

AVERAGE 

Perslstance 

Aperture 

Roughness 

Fllllng 

We�rlng 

TOTAL 

GROUNDWATER STATE 

FRACTURE ORIENTATION 

ASSESSMENT 

RMRRATING 

4 

zrault Zona de Falla e Cont 

Hd H1Jm1d a few drippin·�s Hs Many drippings 

NPE REPRESENTATIVE 
DATE 

RATING 

o 

5 s 



5<Jv<10 . RQD = 115 - 3.3 Jv 
t,.;.=-+---.;.;.;;._+-..;;.,---...;.;;....¡ 

A3 Fair 10<Jv<20 
A4 Poor Jv>20 RQD = 49 % . 

AS Ext. Poor Jv >20 

Q-
RQD 

Jn 

Support type 111 

Jr Jw 
x-x-

Ja SRF 

. � . .. . .. .. .• 

Shotcrete de 10 cm. Ali section 

• •  

Rock bolts rows 6-1·@ 1.5-x 1.5 L=3.0 m q,=19 mm 

CCH REPRESENTATIVE DATE 

' '

HYDROPOWER CHEVES DATE 

HEADRACE DR-4 
26-ene-12 

0+972,20 0+974,50 

GEO MECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI) 

RMR ASSESSMENT RATING 

UNIAXIAL COMP. STRENGHT (MPa) 75-100 8 
D1 7 
D2 8 

JOINTSPER 
D3 

MmR 
10 23 

D4 

AVERAGE 8 

Perslstance 1-3m 4 

Apertllre
_ 

1-5mm 1 

JOINTS Roughness Srough 3 

CONDmON Fllllr,g H<Smm 4 

Weathi¡rlng Moderatelly 3 

TOTAL 46 

GROUNDWATER STATE wet 7 

FRACTURE ORIENTATION -5 

RMRRATING 48 

.,. • .. 4 

6 

J J 
131 212 170 
71 80 12 

Zfault Zona en Falto C Conl 

Hs Man·, dnpptngj 

. 11. . .. . . 

NPE REPRESENTATIVE DATE 
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CHEVES 
HYDROPOt.lER .. 

. �ROJECT 

·.,· 

..- .. ·.:-

. ' :..J .L.

t.ABO�TO�IO DE AUTOCONTROL 

Descripción de Muestra: 

Ubicación: 

Púnto efe Muestreo: 

EnsayoN
º Descripción 

1 Contenido de Sulfatos (SO• 1·) 
---- -+------- -

.Contenido di, aoruros ta·) 
-----+-- --- - .. -· 

4 

. 5 
--- --- f---:"· 6 

7 

10 

11 

PH - ·----- '.·.;. .-Dure�a de c.,,o,:morrn 

Dureza To_r'!, 
. ·,.. . .. 

ConienitJ..ld,-,1....t..,_"lf)ló .·. . . 
. . 

Canf'!nida de Magnesio ' 

Deti,rgi,ntes 

. . Coro;- . ,. 

. . �-

Mérodo 

Color/métrico 

Volumétrico 

Colorimitrico 

Volumétrico 

Volumétrico 

· . ..;olorimétrico 

éakJrimétrico. . .. � 

Color�métrico . ·l ... 

BSEN J{)o>. :200Í(6.1.I) "
.. - · 1 l• • 
BS EN 1008:2002 (6.J.1/ 

-- -------
. BS EN 1008:iocz (6.1.1/ 

... _ -·· .· .... ··--· �---

. ·.' 
12 Solido, Totales - -- --

___ . ·. - ---- -· 
ótor· 

:_, -- -:..�---�--
. BS EN 1008:ZOOf (6.1.1) 

Unidad 

Responsable� 

Hecho Por: 

Fecha: 

res u/todos 

CLL 

JPA ·-·-,-1-
_3_l.¡_0_3_ _J3 ___ _ 

Evo/uaclón 

mg/L 
____ f()()t:. .'11li...Ji?0O r/-l)X .20Q? 019, � - C 1,//-(/>J.&

:-H� __ lOOO� L - CVl-t/>lE_ m,¡/L __ _}�S_ 

--- --- _ 1.0 _ �---1 CtJHPLE
;,,g/L de coco 1 • CJ'10o8 -- _po -�f'GCtFIQJ 
mg/Lde�-�o, JJ.3q .Z __ 1,/(l_fi[J>ECl!flC.'(f 
. • mg/L Q". ¡(!0 E:;:5/-'é C/_fj_ C¿1. .. - �- - ... . ? : .. -:· ·  mg/L �-- _.300 :__-__ Jl_O ES_f'�CIF GiI 

m,¡/L -!_!,-_Q_ • /IJP f:-Sf'tEC/F � 

mg/L 

NP . _71JBL.tJ ./ ... CVHPl6 
N P T/Jí3(.¿j- 4 - CV"'fPlt: 

. M �<lS ·º �UJZO _Q/JE_ef°Attl.){[dlo� lroo -

N_f T�/JU .J 

_. . : 

Observaciones: ���¿is- ':e;�vA])OS JJ()JO _ f'-11/UJf-(€-T/WS

·-fiS;_i�:-�obe:z.0_02 · __ _ - --��---
JJé 

111,sp. D� Laboratorio COI: 

. 1 

Supervisor NPE: 

···� �-- ... ·'.'" _ .. .
. .- .. �- . . . 

: ·t: •.



CHEVES 

HYDROPOWER 

PROJECT 01403 

LABORATORIO DE AUTOCONTROL 

Ubi. Filtrodón: 

&:sayoN' 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

PH 

•J --abtznláa tkJ punta ,k filtmdón. 

'1 EmayudaJ a 25'C (t:2ºCJ 

MhDdo Un'/dad 

Valumétria> 

Va/tJrnirñca 

Valumltrica 

rr.g/1. M CDCO, 

mg/L 

mg/l. 

. mg/(. 

•¡ egmdc � e,rp<Hicidn parcootenidO � s'-'!/i>tDS evo/uotfo� ACJ-3185 

Responsable: 

H«haPor: 

Fecha: 

6QE -:z y--- -

.c-1 · .. 
/_{_ - ¿_t.- 201/ 

resultados Et/Oluad6n 

----- -·-- -·, _· e•.! Á. J.O __ ..A__(c!JA

--- --- -- -- -·--. 
', 



CHEVES 

HYDROPOWER 

PROJECT DG204 

LABORA TORIO DE AUTOCONTROL 

Frente de Trabaja: 

PK: 

Ubi. Filtradón: 

Ensayo ,v• 

l 

2 

3 

4 

s 

7 

8 

Desc-ripcl6n 

Contenido de Su/fotos (SO•,.) 
··-- -·· 

Contenido di! Cloruros (CF) 
·-· ·--

PH 

--· -·· 

Dureza de Corbanoras 

QIJ(eza Total 

Canten;do de Amonio 

Contenido de Magnesia 

Canunlda de Dióxido de Carbón 

(') Muestro obtenida d� punto deji/tradón. 

{') /Ensayados a 25°C (-u·cf 

Método 

Colorimétrfco 

Volumétrico 

Colorimétrfco 

Volumétrico 

Volumétrico 

Co/orimétrica 

Calorimétrica 

Calorimétrica 

/") El grado de exposición por contenido de sulfatos evaluado segun ACl-3185 

Observaciones: z 

Loboratorlsto CCH: 

·unldod 

mo/L 

mg/L 

mg/L de caco, 

mg/L de CaCO, 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

Supervisor NPE: 

Responsable: 

Hecho Por: 

Fecha: 

resultados 

LZOC 

1-5
---- - ·---

01403 

�� 

.cv. 

--/t,- /2 - 2CVI 
-

. 

Evaluación 



Frente de Trabajo: 
PK: 
LJbi_ Filtroción:

EhsuyoN-

1 

2 

3 

4 

CHEVES 

HYDROPOWER 

PROJECT 

LABORATORIO DE AUTOCONTROL 

' ' \" '' . ', 
' � l ' 

·'ANA IStS QUIMICO EN MUESTRAS DE J.\fiUA-

DllOII - HEADRACE TUNNEL CHE_t;� _ .. _ -· _ ·------- Responsable: 
________ ..c.9_'2_1_.6 ____________ Hecho Por. 

_Fr.-'on'-'-'to-'--1-'-'ej<-e"-------'-------------Fecho: 

Descñpclón Método Unidod resultados 

Conút>ldodeSUlfatas {so,•-} � mg/1. <100 

Contenida de Claturos ,a·) Volum,/trico mg/l 
--·-· 

PH ea/orimmico 7-5 
---·----------·-----· 

Dureza dr Carbonatos Volumitrim mg/1. dr caco• 
·---- ---

5 Dureza Total 

6 C°"tenido � Amonio 

7 C°"w,ido de Mag11Dio 

8 Canttnlda dt! 0/aJdda de CDrbdn 

,-J Muarro obtenida dd p11n1DdejillmClón. 

f"J f.nsuyadas a 25-C I ;;2•q 

Valumitnco 

Co� 

Colorimitr/co 

CalariTnftrico 

('} El grado de exposldón por cuntvüdo de sulfatas evaluado srgún A0-318S 

mg/l de CaCD. 
mg/L 

mg/1. 

mg/1. 

Observaciones: I_�peruhlro del agua� túnel 37" e, caudol de a ua 3.98 Lts/seg. 

1
S_,visor NPE: 

PJE 

.-u 

�--

X.V 

17/12/2011 

Evaluación 
Expasiddn Madffoda 

> 7.0-Alcoli,,o 

', 



-- uBICACION PIE co,.���·•·� , ·,;,, ""\ 

1••:tcH·EvEs 
CHEVES 

\JU U4L v HYOROPOWER fiArJ TU ' 

,-.J PROJECT 
- l)¡l.-0 'f 

LABORA TORIO DE AUTOCONTROL 

,, 
� 

AN:AlllSIS QUIMICO EN MUESTRAS Dl: AGUA 
1, 

Frente de Trabajo: � HEDRACE (tune/ de conduclon) --- - Responsable: -- GQE ----

PK: 916.6 Hecho Por: JCV ---- ---- --- ---

Ubi. Filtración: Hostlr,il lodo lz9.. ---- --
Fecho: �12/2011 

--

EnsoyoN" Descripción Método Unidad resultados Evoluoclón 

1 Contenido de Su/fotos (SO, 1·} Colorimétrico mg/L >400 Expo1/c/on Moderada 
�- --- ·--- --- ----· -

2 contenido de Cloruros fer} Volumétrico mg/l 
- ----- ---- ----· ·-- ---- ---- -

3 PH Colorlm�trlco 6.5 <7.0 A/col/na 
-- ----- -r-- -- ---· --- -

4 Dur�za de Carbonatos Volumétrko m11/L de caco 1 
-- --- ··---- --- ---- --- ---- ----- -

s Dureza Tata/ Volum�trlco mg/L de CaCO, 
- -- ---- ·-- ---· --· ---- ----- -

6 Contenido d� Amonio Colorimitrfa, mg/L 
- ---- ------ --- ----- --· ---- ---- ---- ·--

7 Contenido de Mo11neslo Color/métrico mg/L 
--- ---- ---- ---- --- --- --- ---· --- ---

8 Contenido de Dióxido de Corb611 Colorlm�trlco mg/L 

(•J Muestra obtenido del punto d• filtración. 

(�) Ensayadas a 2s·c ( t2'C} 

(*) El 11rodo de exposición por contenido de ,u/fatos evaluado se11ún ACl-318S 

Observaciones: i:!!mperotura del agua en el túnel 36º 

e, Caudal del agua 2.28 Lts/seg 

·---·· ---- ---- ---- ----· 

--- --- ---

--- ··--- ---

----- - -- --- ---- ----· -------- ----· -

>--- --- ---- --- ---- ---- ---- ---- --

t--· 
---- ---- ---- ----- ------ ·---- ---- ·-

--- ---- ---· ---- ---- ---- ---· ---- ------ ---- -

Resp. De Laboratorio CCH: Supervisor NPE: 

�� 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE tM;ENJER/A CIVIL 

ANEXO E: PLANOS 

APLICACIÓN DE LA l'tCNICA DE INYECCIONES EN EL TúNEL DE CONDUCCIÓN DEL PROYECTO CHEVES 
VILLARROEL L0PEZ. LUIS KAROL 

ANEXOE 

91 
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